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DAS TIDEREGIME DER ELBE 
Hydraulisches Modell mit beweglicher Sohle 
The Tidal Regime of the Elbe·River 
Hydraulic model with movable bed 
Zusammenfassung 
ln der vorliegenden Veröffentlichung werden grundsätzliche Betrachtungen und besondere bauliche und maßtechnische Einrichtungen für 
den Betrieb des Tidemodells der Eibe mit beweglicher Sohle beschrieben. Ferner werden die Ergebnisse der Naturähnlichkeit behandelt. 
Die instationär dynamischen Vorgänge und Wasserstände in der Natur konnten im Modell ähnlich und maßtechnisch nachweisbar 
reproduziert werden. 
Der morphologische Zeitrnaßstab, die zeitabhängige Veränderung von Sohlformationen in der Natur und im Modell, wurde anhand 
historischer Versuche bestimmt. 
Summary 
Fundamental considerations and special constructional and rneasuring arrangements for the operation of the" tidal moclel of the 
Elbe-river with a movable bed are described in the present publication. Furthermore results of natural similarity are handled. Unsteady 
dynamic occurences and water Ieveis in nature could be reproduced similar and authenticelly proved by measuring methods in the 
model. . 
The morphological time seale, the change of bed formations in nature and moclel due to time, was estimated by use of historical 
investigations. 
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Verwendete Bezeichnungen 
c Integrationskonstante des uni· Thb Tidehub = Thw · Tnw [cm] 
verseilen Gesetzes für die Ge· 
schwindigkeitsverteilu ng in T 1/2 w Tidehalbwasser (arithmetisches 
Rohren [1] Mittel Tnw + Thw ) [cm] 2 
d Durchmesser allgemein [mm, cm] 
(Die ZusätzeN, Hund M be· 
D, (Dm) Korndurchmesser (mittlerer) [mm, cm] deuten jeweils den niedrigsten, 
höchsten und mittleren Wert in 
D* sedimentalogischer Du rchmes· einem beobachteten Zeitraum; 
ser (nach Bonnefille) [ 1] NN und HH sind die überhaupt 
irgendwann aufgetretenen Ex· 
Dem mittlere Ebbestromdauer [Std.] tremwerte) 
Dfm mittlere Flutstromdauer [Std.] U, V Fließgeschwindigkeit [cm/s, m/s] 
F Durchflußquerschnitt, Fläche u* Schubspannungsgeschwindigkeit [ cm/s, m/s] 
allgemein [m2] 
} u Umfang [m] Fr Fr* Fraude-Zahlen [ 1] vm mittlere Fließgeschwindigkeit [m/s] Frw 
[9,81 m/s2 ] vem 
mittlere Ebbestromgeschwindig· 
g Normfallbeschleunigung keit [m/s] 
g* } Feststofftransportzahlen [1] vfm mittlere Flutstromgeschwindig· G* keit [m/s] 
h allgemeine Höhen, Höhe des 
vfmax maximale Flutstromge· Wasserstandes, Wassertiefe [cm, m] schwindigkeit [m/s] 
Ie Energie! in iengefälle [1] w Fallgeschwindigkeit in ruhen· 
dem Wasser [m/s] 
k Rauhigkeitsbeiwert nach 
[m1/3/s] Strickler X Ähnlichkeitsbeziehung für die 
Morphologie (bezogen auf 
K Ähnlichke itsbeziehung für die 1 Jahr) [1] 
Verzerrung der Maßstäbe [1] 
V Wandabstand (Rohr) [cm] 
L Längen [cm, m, km] 
z Schwebstoffzahl [ 1] 
M Bezeichnu ng für Modell 
Q Faktor für die Zeitverlängerung [ 1] 
N Bezeichnung für Natu r 
'11. Reibungszahl [ 1] 
PN Pege lnu ll (NN ·5,00 m) 
[ m2 /s] V ~inematische Zähigkeit 
qs' spezifischer Feststofftransport [dyn/cm s] 
p spezif ische Dichte der Flüssig· 
[g/cm3 ] R Hydraulischer Radius = F / U [m] keit 
Re } Ps spezifische Dichte des Sohl· Re* Reynolds-Zahlen [ 1 ] materials [g/cm3 ] Rew 
p' !!.L..!!_ relative spezifische 
SRfm, em mittlere Strömungsrichtung bei p 
Flut· bzw. Ebbestrom [0] Dichte [ 1] 
Tnw T ideniedrigwasser [cm] K Karman-Konstante [ 1] 
Thw Tidehochwasser [cm) 1\ Verhä ltniszeichen 
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1. Einleitung 
Es besteht heute noch die Notwendigkeit, zur Lösung 
bestimmter Aufgaben im Wasserbau hydraulische Model-
le einzusetzen. Das gilt sowohl für stationäre als auch für 
instationäre F ließvorgänge. Seit dem Beginn des wasser-
baulichen Versuchswesens, das in Deutschland seinen 
Ursprung hatte und mit den Namen Engels, Rehbock 
und Krey verknüpft ist, hat sich die Modelltechnik 
ständig weiter entwickelt, wobei die Meßmethoden in 
neuerer Zeit durch die Einsatzmöglichke iten elektroni-
scher Geräte wesentlich subtiler geworden sind . Teil-
weise können heute bestimmte Fließvorgänge mit Hilfe 
geeigneter Analogien vereinfacht dargestellt oder durch 
Computer berechnet werden, es ist jedoch immer noch 
schwierig, wesentliche Fragen in Bezug auf das Zusam -
menwirken von Flüssigkeit und bewegtem Feststoffmate-
rial befriedigend beantworten zu können . Das gilt be-
sonders für Morphologieänderungen in Tideästuar ien in-
folge der Wirkung von instationären Fl ießvorgängen und 
durch die unterschiedlichen Tidefolgen mit wechse lndem 
Tidehub zwischen Spring- und Nippzeit. 
Während die Darstellung eines Stromabschnittes im 
Modell mit richtungskonstantem Abfluß und beweg-
licher Sohle bereits seit längerer Zeit mit gutem Erfolg 
praktiziert wird, ist die Anwendung dieser Technik für 
Tidemodelle kaum bekannt oder vielfach sogar um -
stritten. Darüber hinaus ist der notwendige Aufwand für 
derartige Untersuchungen infolge der größeren Modell -
flächen, die zweckmäßig überdacht sein sollten, den be-
sonderen Geräten für die Steuerung, Regelung und Regi-
strierung der Vorgänge und eines meist teuren Modell-
feststotfes erheblich größer. Es gibt bisher nur wenige 
theoretische Untersuchungen, die als brauchbare Grund-
Iage fü r den· praktischen Betrieb von Tidemodellen mit 
beweglicher Sohle Verwendung finden können. Deshalb 
wurden für die meisten bisher realisierten Untersu -
chungen empirisch ermittelte Grundlagen verwendet, die 
von den jeweiligen Versuchsanstalten individuell ent-
w ickelt wurden. 
In dieser Arbeit w ird über die Erfahrungen berichtet, die 
die Bundesanstalt für Wasserbau, Außenstelle Küste in 
Harnburg bisher mit einem großflächigen Tidemodell der 
Eibe mit einer beweglichen Sohle gemacht hat. Es 
werden hierin gleichermaßen grundsätzliche Überle-
gungen, der · Modellaufbau, die praktische Arbeit mit 
dem Modell und die Verwendung von elektronischen Ge-
räten behandelt. Die gewonnenen Erfahrungen sollen für 
den im wasserbauliehen Versuchswesen tätigen Ingenieur 
Anregungen und Hinweise für ähnliche Probleme ver-
mitteln, andererseits aber auch den im Wasserbau tätigen 
Praktikern die Möglichkeit des Versuchswesens vorstel-
len. 
Die Untersuchungen werden im Auftrag der Wasser- und 
Schiffahrtsdirektion Harnburg ausgeführt und befassen 
sich mit den morphologischen Veränderungen in der 
Unter- und Außenelbe. Zunächst werden die historischen 
Entwicklungen seit Beginn dieses Jahrhunderts im Mo-
dell simuliert, um einen morphologischen Zeitmaßstab 
zu ermitteln. Danach können zukünftige Entwick-
lungen, vor allem die Wirkung von evtl. notwendigen 
Kunstbauten zur Stabilisierung der Fahrwasserverhält-
nisse untersucht und die zeitabhängigen Veränderungen 
bestimmt werden [15]. 
2. Grundsätzliche Betrachtungen 
2.1 Allgemeines 
Jedes wasserbauliche Modell erfordert vor Baubeginn 
eine gründl iche Analyse der Problemstellung und die Be-
reitstellung der notwendigen Daten. Das reicht von der 
kritischen Betrachtung äh nlichkeitsmechanische r Vor-
aussetzungen bis zur Diskussion, welche äußeren Ein-
flüsse bei den Untersuchungen vernachlässigt werden 
können oder müssen. Bei der Simulierung der Sohlver-
änderungen in großflächigen Tidemodellen haben die 
grundsätzlichen Betrachtungen eine besondere Bedeu-
tung, da zahlreiche Parameter diese Vorgänge beein-
flussen . 
Es wird versucht, den allgemeingültigen Charakter der 
Aussagen zu wahren . Da jedoch die wesentlichen Er-
kenntnisse am Eibemodell mit beweglicher Sohle gewon-
nen wurden, werden auch Zahlenwerte aus diesen Unter-
suchungen zur Erläuterung benutzt. 
2.2 Maßstabs- und Ähnlichkeitsbetrachtungen 
Die hydraul ischen Vorgänge in Modell en mit freier Ober-
fläche lassen sich im allgemeinen mit den aus der 
F roude-Zahl abgeleiteten Umrechnungsfaktoren auf die 
Natur und umgekehrt von der Natur auf das Modell über-
tragen. Bei den Vorgängen in offenen Gerinnen überwie-
gen Trägheits- und Schwerekräfte. Aus dem dimensions-
losen Verhältnis dieser Kräfte 
Fr u ( gl ) - 0•5 
können die bekannten Umrechnungszahlen für unver-
zerrte und verzerrte Modelle bestimmt werden. Bei der 
Darstellung von Tideästuarien ist eine Verzerrung, d .h. 
unterschiedliche Hor izontal- und Vertikalmaßstäbe, zur 
weitgehenden Einhaltung des turbulenten Fließvorgangs 
erforderlich. Im übrigen spielen dabei auch ökonomische 
Überlegu ngen eine Rolle (12]. 
Trotz der Verzerrung kann das für die Anwendu ng des 
Ähnlichkeitsgesetzes von Froude erforderliche Turbu· 
Ienzkriterium Re > 1200 nicht immer eingehalten wer· 
den. Jedoch sind die F ließzeiten mit Re < 1200 in un· 
mittelbarer Nähe der Kenterpunkte allgemein vernachläs· 
sigbar klein. 
Um die Abhängigkeit der Tidedauer und der Verzerrung 
von den Maßstäben de r Längen und Höhen rasch überse· 
hen zu können, wurden in Bild 1 die entsprechenden 
Werte für die üblichen Maßstäbe nornegraphisch darge· 
stellt. So dauert die Tide im Eibemodell mit beweglicher 
Sohle mit den Maßstäben 1:800/1:1 00 nach Froude et· 
wa 9,3 Minuten. 
t 
125 
2~ ~ +----+--1--- ~~~~ -+ -- ~~~~ +- ~~ 
300 ~ +----+---+- ~~ --+- -:.oi ~ 
400 
1250 +-+-~~~A-~ ~~ -- ~_,~~~ ~~~ 
1~0 
soo 400 300 250 200 150 125 100 75 
Bild Tidedauer für verzerrte Modelle (nach FROUDEJ 
Bei den Ähnlichkeitsbetrachtungen nach Froude werden 
die Reibungseinflüsse vernachlässigt; Fraude- Modelle 
sind deshalb überall ausreichend, wo es sich um die Beu r-
teilung rein hydraulischer Fragen handelt, d .h. die Ver-
änderungen von Wasserspiegellagen und Fließgeschwin-
digkeiten. Da jedoch in den natürlichen offenen Gerin-
nen meist auch Feststoffe transportiert werden, ist d ie 
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Kenntnis des Mechanismus dieser Bewegung von beson-
derer Bedeutung, um die Formulierung von Ähnlich-
keitsbeziehungen zur Darstellung von Feststofftransport-
problemen in hydraulischen Modellen zu gestatten. Da-
bei ist ein Kamprarniß zwischen den Ähnlichkeiten von 
Froude und von Rey nolds (Reibungseinflüsse) nicht zu 
vermeiden. 
Wenn man allgemein sagt, daß der spezifische Feststaft-
transport q' s• das ist die je Bre iteneinheit des Bettes fort-
bewegte Feststoffmenge in Gewicht unter Wasser sich in 
der Form 
q 's f ( p, p', g, v, D, w, u* ) 
schreiben läßt und 
definiert, 
lassen sich aus den Parametern dimensionslose Kennzah-
len bilden , die wiederum in entsprechender Beziehung 
zueinander funktionelle Zusammenhänge von Vorgängen 
des Feststofftransportes aufzeigen. Bekannte Zahlen 
sind : 
Reynolds-Zahlen: 
Froude-Zahlen: 
2 
Fr = u. 
* p' g D 
w D Re =--
w 
Fr 
w 
V 
p' g D 
Sedimentalogischer Durchmesser: 
D* = (~) 1/3 D = (Re. 2) 1/3 = (Re2 w) 113 
v2 Fr* \F rw 
Transportzahlen : 
q's 
Für die Beurteilung der Verteilung der schwebend trans-
portierten Körner hat sich der Ausdruck 
z = w 
als vorteilhaft erwiesen. 
Mit diesen dimensionslosen Zahlen lassen sich nun zahl-
reiche Beziehungen für den Beginn des Feststofftrans-
portes und für den Transport selbst entwickeln 
[1,5,9,1 0] . Ohne Einzelheiten zu diskutieren, stellt sich 
schließlich heraus, daß die Kennzahlen 
Fr* und Re* 
besonders geeignet für die Beschreibu ng von Transport-
phänomenen sind. 
Wenn sich also in einem wasserbau liehen Modell die 
Feststoffbewegung naturähnlich abspielen soll, müssen 
die Modellmaßstäbe und der Modellfeststoff so gewählt 
werden, daß die dimensionslosen Kenngrößen in Natur 
und Modell gleich groß sind . 
ln offenen Gerinnen kann der Einfluß der Trägheits- und 
Schwerekräfte bei Wasser- und Feststoffbewegung nicht 
ausgeschaltet werden. Es soll deshalb vorweg gezeigt wer-
den, unter welchen Bedingungen der Einfluß der Modell-
zahlen Fr *• Re* und Re auf das Gesetz von Froude zu-
rückgeführt oder als vernachlässigbar gering angesehen 
werden kann. 
Wasser- und Feststoffbewegung werden durch das Ener-
gieliniengefälle Ie maßgebend bestimmt, das sich in fol -
gender Form ausdrücken läßt ; 
,, 
71. 
4 2 g R 
71. 
8 Fr 
6 
Wenn die Reibungszahl 71. konstant oder eine Funktion 
von Fr ist, hängen das Gefälle und die dadurch ·verur-
sachten Bewegungen nur von der Froude-Zahl ab. Man 
hat dann eine exakte Ähnlichkeit nach Froude. 
Aus den Untersuchungen an sandrauhen Rohren ist be-
kannt, daß die Reibungszahl 
a) im hydraulisch glatten Bereich eine Funktion der 
Reynolds-Zahl Re (II. = f (Re)) 
b) im Übergangsbereich eine Funktion von Re und der 
relativen Rauhigkeit h/d ist (II. = f (h/d, Re)) und 
c) im rau hen Bereich nur von der relativen Rauhigkeit 
h/d abhängt (71. = f (h/d)). 
Noch besser lassen sich diese drei Bereiche durch die 
Reynolds-Zahl des Kornes abgrenzen, wenn man statt 
der Reibungsziffer die Integrationskonstante C des uni-
versellen Gesetzes für die Geschwindigkeitsverteilung in 
Rohren untersucht. 
u 
• ln + c 
und mit K = 0,4 bei Benutzung des Zehnerlogarithmus 
u 5,75 log _Y __ •........;u""*~ + C 
V 
0/ I 
10 +--+- --+ i:. -~ ----l----l----ll-- ---1!--*-+---+-·--+---1 -- -+- ---+ --- -
c : 8!1 S:aJ• • I 
1 ~ • •• ,. I 
9 +--+--4 ~·~ ~--1--~ · ~~ D~~.r - -H- -r -~-~- -+ - -+-~-~ ~ •-. -;~...,4:4=-.,;;..J~~·~~·.Am._,_ ...... MJ.IIIII'I ... UI ........ -..... - ..,.-... ,-. .. ~ 
s .:fi ~ Ii .. .. .. 
7 J' i - +i -----1f+! --+--1--t----t---- -+--!--··-
'{.• I I I 
fglatt . t Übergang +-----+--· ...... ,•-- vollkommen rauh -
+--+--+--~-~--1---r--r--+- -+--r--r--r- -r- '-r- · · ­! 
...... 
i 
2,6 Z,B 3,0 3,2 
lg Re. 
Bild 2 Abhängigkeit der Integrationskonstanten C von der Reynolds-Zahl Re. 
Aus Bild 2 ist ersichtlich, daß der rauhe Bereich der 
Widerstandsziffer dann erreicht ist, wenn 
Ist also die Modellzahl Re,. größer als 70, hängen A. und 
Te und die Wasser- und Feststoffbewegung nicht vo n Re 
und Re,. ab . Es lassoll sich dann unter Berücksichtigung 
der von Shields festgestellten Erscheinung, daß die 
Ähnl ichkeitsbedingungen durch das veränderte spezifi-
sche Gewicht nicht verändert werden, entsprechende Zu-
sammenhänge nach dem Gesetz von F roude entwickeln. 
Unter diesen Voraussetzungen ist dann eine geometri-
sche Verk leineru ng des Naturfeststoffes unter der Bedin-
gung Ps (Natur)= Ps (Modell) möglich. Günzel [7) weist 
dann auch nach, daß bei Verwendung eines anderen Mo-
dellfeststoffes das Gefälle Ie (Natur) t Ie (Modell) wer-
den muß. 
Die hyd raulischen und morphologischen Bedingungen in 
den großen Tideströmen erlauben jedoch nicht die Ein-
haltung der Grenze Re .. > 70. Gehrig [5) hat deshalb un-
ter der Annahme einer hydraul ischen Modellähnlichkeit 
nach Froude Maßstabsbeziehungen entwickelt, die nach-
folgend erläutert we~ den . Mit diesen Beziehungen wur-
den die Maßstäbe für das Eibemodell mit beweglicher 
Sohle global bestimmt. 
Da die Feststoffbewegung besonders von den beiden 
"Korn"-Zahlen Reynolds und Froude abhängt, lassen 
sich die Maßstabsbeziehungen jeweils durch Gleichsetzen 
dieser Zahlen in Natu r und Modell ableiten. 
Re ,. (Natur) = Re .. (Modell) 
Fr* (Natur) = Fr* (Modell) 
Für die Ableitung sollen folgende Beziehu ngen gelten : 
r 
Ähnl ichkeitsbeziehungen der Lä ngen ·[ 
Ähnl ichkeitsbeziehungen der Höhen ~ 
Ähnlichkeitsbeziehungen der äquiva- '0 
lenten Korndurchmesser 
Ähnl ichkeitsbeziehungen der spezif . 
relativen Masse 
'""' 
.. L 
Für die Ähnlichkeitsbeziehung der Verzerrung gilt K =ii 
Die Ähnlichkeitsbez iehungen sind jeweils die Kehrwerte 
.. "' des Ahnlichkeitsmaßstabes, z.B. 1:800-+ L = 800. 
Die Gleichsetzung der Reynolds-Zahlen des Kornes in 
Natur und Modell erg ib t 
Jg hN IeN' DN Jg hN K IeN' DN 
Re .. = 
VN fi VN D 
Die kinematische Zähigkeit und die Dichte des Wassers 
werden in Natur und Modell als gleich angenommen. 
Man erhält dann 
7 
oder 
( 1\ 1 L o.5 • h-1 • D-1 
= 1 ( 1) 
Das Symboi ( t\ ) bedeutet, daß die in den Formeln ver-
we ndeten Buchstaben Ähnl ichkeitsbeziehungen aus-
drücke n. Man erhiilt weiter durch Gleichsetzen der 
Froude-Zah l des Kornes 
Fr .. 
Das ergibt 
g hN feN 
p'N g D 
g hN JeN K () fi' 
p'N g 1\ D 
( 1\ ) ( L/h) h - 1 • D • p' 
oder 
( 1\ ) L • h-2 • D • p' (2) 
Wen n man jetzt die Bez iehungen ( 1) und (2) gleichsetzt 
und zunächst D eliminiert, erhält man über 
( 1\ ) L 0•5 h-1 D-1 = L • h-2 D • p' (3) 
und 
schließlich 
( 1\ ) (4) 
und dam it ei nen Ausdruck für Längen, Höhen und Dich-
te. 
" .... Werden jedoch aus (3) L und h herausgenommen, findet 
man über 
L • h-2 D • p' 
mit ( 1\ ) = p .-1 (5) 
eine Abhängigkeit zwischen dem Korndurchmesser und 
der Dichte . 
In Bild 3 wurde zunächst die Beziehung ( 11 ) h3 = p' L 1,5 
nornegraphisch darges tellt. Dazu werden einige ausge-
fü hrte Modelluntersuchungen angegeben. Oie Pfei le wei-
sen jewe ils darauf hin , welches Modellmaterial verwendet 
wurde. Mit Ausnahme der Punkte 1, 4 und 9 liegen die 
anderen Untersuchungen mehr oder wen iger gut im Be· 
reich ihrer Maßstabs- und Dichtezuordnungen. 
Bild 3 Maßstabsbeziehungen für Feststoffmodelle [5] 
ln Bild 4 wurde Gleichung (5) für verschiedene mögliche 
Modellfeststoffe aufgetragen. Der Korngrößenmaßstab in 
der Ordinate ist dabei mit 1/ß angegeben, da das Modell-
korn bei einer üblichen mittleren Naturkorndichte von 
Ps = 2,65 g/cm3 bei kleineren Dichten immer größer sein 
wird . Als mittlere Dichte des Wassers wird p = 1,0 g/cm3 
angenommen. 
(Cl 
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~ 
C:: 4 
0 
E 
c 3 
COI 
c:::: 
:o 
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01 
c 2 
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0 
~ 
I II 111 1 
---I I I I I I I I I II I 
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' 
~ fT I I 
' 
I I 
~ I I l r-. I I I 
I I I 
; ~I I I I 
~ I ~ ~ I "' I ~ ~I ~ I ~ I' o " 0 0 '~ I II ." I ~ -;;I I"' I I i -.... 1; .., : 1.:;, N 
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Dichte ~~ = (!5 -1,0) 
Bild 4 Maßstabsbeziehungen zwischen der Dichte des 
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Bild 4 kann benutzt werden, wenn die anderen Maßstäbe 
über Gleichung (4) oder Bild 3 festgelegt wurden. 
Zur Berücksichtigung der Rauhigkeit benutzen Gehrig 
[5] und Günzel [7] die Strickler-Formel 
u = k o R 2/3 o ~ 1 /2 
und entwickeln dann in Analogie zur Rohrhydraulik ent-
sprechende Verhältnisse der k-Werte. 
Zunächst ergibt sich aus dem Gleichsetzen der Geschwin-
digkeiten in Modell und Natur mit R = hm (für breite 
Geri nne) 
"'-1 UN h 
= kM o R'f./3 • ~-2/3 , ~/2 o '[1/2 o ~-1/2 
= 'h-1 k R2/3 • T1/2 
N N ~ 
A A A 
Für u nverzerrte Modelle ist mit L = h = "t 
(6) 
(7) 
Aus den weiteren Überlegungen unter Berücksichtigung 
des Meßbereiches von Nikuradse erhält man schließlich 
die Beziehung 
1. 2/3 "h 1/2 
oder 
( ;\) D 1/6 
( ~:) 1/6 .1\1/6 D 
(B) 
Man kann diese Gleichung jetzt mit dem aus der Gleich-
seuung der Reynolds-Zahlen des Kornes entstandenen 
Ausdruck GI. ( 1) kombinieren und erhält 
Modellfeststoffes und dem Korndurchmesser [5) und 
h5 oder ( ;\ ) h = L 0,7 (9) 
Diese theoretische Beziehung stimmt gut mit der empi-
risch von Lacey und lnglis gefundenen Abhängigkeit 
( 1\) h = L 2/3 (in [ 5 ]) 
überein. Beide Ausdrücke sind in Bild 3 eingetragen. 
Man hat jetzt drei Maßstabsgleichungen zur Verfügung, 
die in folgender Form geschrieben werden können: 
( 1\) L h- 2 D p' 
3. Rauhigkeit 
Da in diesen drei Gleichungen jedoch vier Veränderliche 
vorkommen, kann immer nur ein Maßstab frei gewählt 
werden. Zum Beispiel ergeben sich mit einem gewählten 
Längenmaßstab L folgende Beziehungen für die übrigen 
Maßstäbe: 
~ = '(0.7 'b = ' (,-0,2 1\ p' 1_0,6 
Diese Abhängigkeiten erhält man durch Kombination 
von jeweils zwei Gleichungen und entspreche~der Substi-
tution. Für eine gewählte Längenbeziehung L = 800 las-
sen sich die nachstehenden Zahlenwerte berechnen : 
'h = 107,7 "' D = 0,263 ~· = 55,2 
Nach Bereitstellung der theoretischen Grundlagen müs-
sen bei der Wahl der Maßstäbe für ein Modell mit beweg-
licher Sohle verschiedene praktische Gesichtspunkte be-
rücksichtigt werden : 
A 
a) Die Längenbeziehung L des Modells wird von der vor-
handenen Fläche bestimmt. 
A 
b) Die Höhenbeziehung h hängt von der Genauigkeit der 
Bestimmung der Wasserspiegellagen ab. 
"' "" c) Verzerrung und Modellabfluß beeinflussen L und h. 
/\ 1\ d) D und p'werden von dem vorhandenen oder beschaff-
baren Material bestimmt. 
e) Der Zeitmaßstab wird besonders bei Tidemodellen zu-
nächst empirisch bestimmt werden müssen. 
Für das Eibemodell mit beweglicher Sohle wurden auf 
Grund dieser Überlegungen eine Längenbeziehung 
A A 
L = 800 und eine Höhenbeziehung h = 100 festgelegt. 
Als Sohlmaterial kam aus Gründen der Homogenität der 
Siebkurve und einer genügend hohen Abriebfest igkeit 
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nur Polystyro l in Frage. Nach Bild 3 liegen diese Werte 
genügend genau in dem theoretisch berechneten Bereich. 
Es wird jedoch darauf aufmerksam gemacht, daß sich 
praktisch sämtliche benutzten Untersuchungen auf einen 
richtungs konstant-stationären Abfluß bez iehen. Bei der 
Tidebewegung erfolgt aber ein ständiger Wechsel zwi-
schen Beschleunigung und Verzögerung, der nicht ohne 
Einfluß auf den Feststofftransportvorgang und das Rau-
higkeitsverhalten der Sohle ist. Es ist deshalb erforder-
lich, im praktischen Modellbetrieb diese Einflüsse zu be-
rücksichtigen. 
2.3 Sohlmaterial 
Mit der Bestimmung geeigneter Modellmaßstäbe hängt 
die Frage nach dem dazu passenden Sohlmaterial unmit-
telbar zusammen. Dem muß eine genaue Bestandsauf-
nahme der natürlichen Verhältnisse vorausgehen. Im Ge-
gensatz zu richtungskonstant durchströmten Gerinneab-
schnitten, bei denen allgemein relativ stabile Kornvertei-
lungsku rven in der ganzen Strecke vorhanden sind, wech-
seln bei den Tideströmen gerade im Mündungsbereich die 
charakteristischen Korndurchmesser häufig. Das ist be-
dingt durch das Nebeneinander von Wattflächen und tie-
fen Rinnen, in denen durch die Strömungsangriffe mit 
wechselnden Richtungen besonders lebhafte Sohlumlage-
rungen auftreten. Es ist deshalb notwendig, neben einer 
globalen Betrachtung der mittleren Korndurchmesser, 
wie sie als Beispiel für die Eibe in Bild 5 gegeben wird, 
auch eine flächenhafte Betrachtung anzustellen, wie sie 
als Ausschnitt für den Außeneibebereich in Bild 6 darge-
stellt ist. 
Aus den Bildern 5 und 6 läßt sich die Schwierigkeit able-
sen, in einem Modell mit beweglicher Sohle diese Ver-
hältnisse exakt nachzubilden, zumal die Beispiele nur 
Momentzustände darstellen, die sich innerhalb kurzer 
Zeiträume verändern können. Es ist praktisch unmög-
lich, in ei nem Modell derartige Verteilungen nachzubil-
den, wobei die Frage nach der Form der Kornvertei-
lungskurve am jeweiligen Ort ein we iteres Problem auf-
wirft. Die Komplexität der bei der Simulierung eines 
Tidemodells mit beweglicher Sohle auftretenden Fragen 
zwingt auch bei der Wahl des Modellsohlmaterials zu den 
folgenden vereinfachenden Annahmen : 
a) Einheitlicher mittlerer KorndUI:chmesser für den Un-
tersuchungsbereich 
b) Möglichst homogene Kornverteilungskurve 
Bei verzerrten Modellen hat das Sohlmaterial allge~ein 
immer eine geringere spezifische Masse als das Naturma-
terial, d.h. Sand. Im Bereich 1 < Ps < 2,65 steht aber 
keine hinreichend dichte Skala von natürlichen oder 
künstlichen Materialien zur Verfügung, die eine absolute 
Anpassung beliebiger Modellmaßstäbe und beliebiger 
spezifischer Massen gestattet. Im allgemeinen bieten sich 
folgende Materialien an: 
Sand = 2,65 g/ cm3 
Bims = 2,2 g/cm3 
Bakelit = 1,4 g/cm3 
·Plexiglas Ps = 1,2 g/cm3 
Sägemehl = 1' 15 g/cm3 
Polystyrol = 1,05 g/cm3 
Gilsonit = 1,035 g/cm3 
M.im muß nun versuchen, Maßstäbe und 1\!iaterial nach 
den theoretischen Vorüberlegungen weitgehend einander 
anzupassen. Bei der Auswahl des Modellfeststoffes ist 
darauf zu achten, daß das Material mögl ichst abriebfest 
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ist, da derartige Versuche sich meist über einen Zeitraum 
von mehreren Jahren hinziehen. 
Die für das Eibemodell mit beweglicher Soh le gewählten 
Maßstäbe 1:800/ 1:1 00 verlangten ein Material mit 
Ps ~ 1,04 g/cm3. Da Gilsonit (ein Naturasphalt) sich bei 
Vorversuchen i!IS nicht abriebfest erwies und eine nicht 
ausreichend homogene Kornverteilung hatte, wurde 
schließlich ein Material aus der Polystyroi-G ruppe 
(HOSTYREN) gewählt, das auch in der gewünschten 
Körnung lieferbar war. Bild 7 zeigt das verwendete Mate· 
rial. 
feste Model lsohle- ~ - - beweg l1 che Modellsoh le 
1,0 
, ...... 
f: 
E 
'--' 0,8 
.._ 
~ 
1/'1 
1/'1 
~ 
E 
.c. 0,6 u 
.._ 
:J 
D 
c: 
.._ 
0 
:s::: 0,4 
.._ 
~ 
.._ 
~ 
- 0,2 L 
0,0 
\ 
.._ 
~ ~ l: ~ D ..... I -~ c D ..... .._ u 1/'1 0 0 ..... 0 c Q - ::J 0 :J :J 1/'1 ..... '- D ~ 1/'1 
-= .Cl > 
\ .c. c 0 :J 0 '- 1/'1 0 c C' - .c. 0 - ~ ,:,c D I Vl ..... Vl ~ ..... :J D u ,:,c c .c. - c 0.. ~ )( ~ - .c. 0 ::J 0 :J ..... ~ 0 :J u V> (3 c:DI '- ..... :J (.9 N CO ii) V) ID 0 u 
I 
,~ . I i I ! I II I I I I I I I ~ I I I I I I I I I l I \l 1 I II ! i l I I I I I I 1 II _l 
\ Vi\ I II I I I I l I ~ \ I 1 II I 
I I 1\ I II ; I I I ~I ~ I I I II I 
I 
I I 
I 
I 
I 
l 
575 
\ ~ 
"· 
i 
\ 
\ 
I I 
I I 
I 
I 
: I 
II l 
600 
Bild 5 
Bi ld 6 
'~ 
"' 
[/ V ~ I I , \ I I I I I J 1 
I 
' 
~ ~ I I 1/1 ,~ I I - I I 
: ·l I ' ~ 
't I I rA I I I I I 
I 
i i I 
I i i I I I 
625 650 675 700 725 750 
Eibe- km 
Mitt lere Korndurchmesser der Eibesohle I nach (3) in 1611 
c::::J < 0,3mm - 0,6 - 0,Bmm 
III!Ilm!:l 0,3 -0,4 mm c:::::J 0,8-1,0 mm u. > 
ll!ll!lliiiii 0,4-0,6mm 
FlächenhaJte Kornverteilung im Eibeästuar [nach (5) in [6)) 
Die Materialeigenschaften und das Verhalten des Mate-
rials bei richtungskonstantem Abfluß wurden eingehend 
untersucht. Eine besondere Schwierigkeit bereitet die 
Kunststoffen eigene Hydrophobie, d ie zu ständigem Auf-
schwimmen derjenigen Körner führte, die im Rhythmus 
der Tide auf den Wattflächen trockenfallen . Mit Hilfe 
einer gründlichen Aufbereitung des Materials durch kon-
zentrierte Zugabe eines Benetzungsmittels vom Typ 
"LENSEX" konnte der Aufschwimmeffekt vermieden 
werden. 
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schematisch dargestellt, wie im Idealfall etwa die Vertei-
lung der erforderlichen Meßpunkte aussehen kann, nach 
deren Auswertung schließlich die gestrichelt eingetrage-
nen Modellgrenzen als "Einzugsgebiet" des Ästuars fest-
gelegt werden können. Man erhält mit Hilfe dieses Net-
zes die Tidekurven, die Strömungsgeschwindigkeiten und 
-richtungen sowie die Wasserspiegeldifferenzen im Ein-
laufquerschnitt und kann damit die Ähnlichkeit des Mo-
dells überprüfen. Im allgemeinen werden - ohne auf die 
Schwierigkeiten der Vermessung von Seepegeln einzuge-
Bild 7 Modellfeststoff "HOSTYRFN" 
Der auf die Kuge l bezogene äquivalente Durchmesser der 
zylinderförmigen Hostyren-Körner sowie die spezifische 
Masse wurden mit Hilfe einer Mikrometerschraube und 
durch Pyknometermessung bestimmt. Die Fallgeschwin-
digkeit der Körner im ruhigen Wasser wurden in einem 
Standzylinder gemessen, ebenso wurde zur überschlägli-
chen Berechnung der benötigten Materialmenge der Set-
zungsfaktor ermittelt. Bei den Untersuchungen am Eibe-
modell mit bewegl icher Sohle waren für ein Volumen 
von 1000 cm3 unter Wasser 630 p Materialgewicht erfor-
derlich. Für d ie vorhandene Modellfläche von 1600 m2 
wurden demnach bei einer mittleren Sohlstärke von 
0,10 m - 100 Mp Trockenmaterial benötigt. 
2.4 Hydrologie 
Bei einem Tidemodell ist die Lage der seeseitigen Modell-
begrenzung von besonderer Bedeutung, denn nur ein der 
Tidewelle richtig angepaßter Einlauf gewährleistet die 
Reproduktion entsprechender Naturverhältnisse. Hierzu 
gehören die Tidewelle selbst, die Wasserspiegelgefälle im 
Einlaufquerschnitt für die Flut- und Ebbephasen der 
Tide, sowie die F Iießgeschwindigkeiten an verschiedenen 
Meßpunkten nach Größe, Richtung und Zeitdauer. Dazu 
müssen sorgfältige Naturmessungen ausgeführt werden. 
Je nach vorgegebener Fragestellung muß der Einlauf 
mehr oder weniger we it in die See vorgeschoben werden. 
Die verfügbaren hydrau lischen und hydrologischen Da-
ten sind allgemein im Seeteil sehr spärlich. Auf Bild 8 ist 
hen - zuverlässige Wasserstandsganglinien meist nicht im 
Einlauf selbst, sondern erst im Bereich der Küste zu er-
halten sein. Man muß dann die vorhandenen Tidegangli-
nien zugrundelegen und die Werte zum Einlauf hin extra-
polieren oder mit Hilfe eines geeigneten Verfahrens aus 
den großräumigen Zusammenhängen die Werte im Ein-
lauf berechnen. 
~ Tidewelle 
.-----· ----· M od•llg ~" ~ : t 
Bild 8 
~ 0 ~ 
I @ I 
0 
Meßpunkte 
{
Wasserspiegel 
0 Geschwindigkeit} 
Richtung 0 
Bestimmung der Grenzen eines Tidemodells 
(schematisch) 
Tidewelle 
Bei Tidemodellen mit beweglicher Sohle wird es nicht 
ausreichen, Aussagen auf Grund von Versuchen mit nu r 
einer mittleren Tide zu machen, da der F eststofftrans-
port sicherlich von den natürlichen permanenten Verän-
derungen des Tidehubs und damit der Wassertiefen ab-
hängt. Da der Grundrhythmus der Tide von der 'Anzie-
hung des Mondes abhängt, wurde ein Monatszyklus für 
den dem Ein lauf nächstgelegenen Pegel Cuxhaven zu-
grundegelegt, der die zweimalige halbmonatliche Un-
gleichheit mit einer Spanne von 14 Tagen, 18 Stunden 
und 22 Minuten im Wechsel zwischen Springzeit und 
Nippzeit berücksichtigt. Der mittlere Verlauf der Tide-
kurven wurde berechnet (DHI) , die Scheitelwerte sind in 
Bild 9 aufgetragen. Für den Betrieb des Modells wurden 
Halbjahresmittel berücksichtigt, um besonders die Ober-
wassereinflüsse in den Sommer- und Winterhalbjah ren zu 
erfassen. Der gewählte mittlere Tidenzyklus mußte nun 
in eine geeignete Relation zu den Halbjahresmitteln der 
Jahre 1910 bis 1970 gebracht werden. ln Bild 10 sind 
die Abweichungen der mittleren T1/2w der gelaufenen 
Tiden vom T1 / 2w einer mittleren Tide aus dem Jah-
re 1962 aufgetragen. Danach kann jetzt für jeden Halb-
jahresbereich die mittlere Höhe des T1 / 2w des berechne-
ten Zyklus bestimmt werden. 
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Bild 10 Abweichungen der mittleren T 1/2 w in Bezug zum T 1/2 w der Berechnungstide 
Wasserspiegeldifferenzen im Einlaufquerschnitt 
Die Unterschiede der Pegelganglinie sind für die Ausbil-
dung des Einlaufs, d.h. für die Reproduktion einer natur-
ähnlichen Tide von Bedeutung. Wenn man die in Bild 8 
skizzierten idealen Voraussetzungen antrifft, ist die Be-
reitstellung entsprechender Werte ohne weiteres möglich. 
Das wird aber nur selten der Fall sein, da die Einrichtung 
und die Einmessung derartiger Pegel schwierig ist. Man 
muß dann vorhandene Pegel benutzen und durch geeig-
nete Interpolation die gewünschten Werte ermitteln. 
Bild 11 zeigt am Beispiel des Eibemodells mit bewegli-
cher Sohle wie ein derartiges Verfahren praktiziert wer-
den kann. 
! 
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I 
Ermittlung der Wasserspiegeldifferenzen 
im Einlaufquerschnitt des Modells 
Die Verlängerung des Einlaufquerschnittes nach links 
und rechts liefert die Schnittpunkte A und B auf den 
Verbindungslinien der Pegel Büsum - Helgoland und 
Büsum - Rotersand. Bei Zeitgleichheit kann man jetzt 
aus den Wasserspiegeldifferenzen zwischen den Pegeln 
unter der Annahme einer linearen Abhängigkeit die mo-
mentane Wasserspiegelhöhe in den Punkten A und B be-
stimmen und erhält schließlich die gewünschten Diffe-
renzen zwischen den Punkten A und B. 
Als Ergebnis der umfangreichen Untersuchung läßt sich 
allgemein sagen, daß der Wasserstand am Punkt B bei 
Flut höher liegt als am Punkt A. Während der Ebbe keh-
ren sich die Verhältnisse um. Eine Ausnahme stellte sich 
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kurzzeitig bei der extremen Sturmflut 1962 ein. Auf 
Bild 12 sind die bisher ermittelten maximalen Wasser-
spiegeldifferenzen in Abhängigkeit vom Tidehub am Pe-
gel Cuxhaven aufgetragen. Bis auf die Tide vom 
3.1.1963, bei der die Thw stark voneinander abwichen, 
wurden mittlere Tidehübe benutzt. Eine eindeutige Ten-
denz ist aus Bild 12 nur soweit abzulesen, daß die Was-
serspiegeldifferenzen zwischen den Punkten A und B im 
Mittel zwischen 0,10 und 0,20 m liegen. Eine Ausnahme 
bildet lediglich das durch den extremen Anstau bedingte 
steile Ablaufen der Ebbe nach der Sturmflut 1962. Die 
mittleren Verhältnissen entsprechenden Werte können 
interpoliert werden und betragen nach Bild 12 für die 
Flut 0,15 mundfür die Ebbe 0,12 m. 
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Bild 12 Wasserspiegeldifferenzen im Einlaufquerschnitt 
in Abhängigkeit vom Tidehub am Pegel Cu xhaven 
Strömungsgeschwindigkeiten und -richtungen 
Zur Überprüfung der hydrodynamischen Ähnlichkeit 
müssen an einer ausreichenden Anzahl von Punkten die 
Strömungsgeschwindigkeiten und -richtungen in der Na-
tur gemessen werden. Diese Messungen erlauben sowohl 
die Best immung des Einlaufquerschnittes als auch die 
seitliche Abgrenzung des Einzugsgebietes (siehe Bild 8) . 
Beim unmittelbaren Vergleich der Naturwerte mit den 
Modellwerten ist zu beachten, daß die der Ähnlichkeits-
überprüfung zugrundeliegenden mittleren Modellverhält-
nisse nicht exakt mit den Naturbedingungen übereinstim-
men, da diese nie bei idealen mittleren Verhältnissen ge-
messen wurden. Es soll hier ferner auf eine Schwierigkeit 
hingewiesen werden, die bei Messungen an richtungskon-
stant durchströmten Gerinnen meist a!Jf Grund der geo-
metrischen und hydrologischen Bedingungen nicht auf-
tritt_ Es ist im Außenbereich eines Tidestromes praktisch 
kaum möglich, gleichzeitig an sämtlichen notwendigen 
Punkten Messungen auszuführen, da der Aufwand unver-
hältnismäßig groß wird _ Während an einem Binnenstrom 
irgendein hydrologischer Zustand sich öfter während 
eines gewässerkundliehen Jahres wiederholt, bleibt es im 
Tidegebiet, abgesehen von den im voraus berechenbaren 
astronomischen Werten der Tide, dem Zufall der meteo-
rologischen Ereignisse überlassen, welche Form und wel-
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,. __ 
' 
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ehe Extremwerte die Tidekurve tatsächlich einnimmt. 
Man kann also nicht damit rechnen, eine in einem be-
stimmten Teilabschnitt auszuführende Gleichzeitigkeits-
messsung an eine andere Messung mit den gleichen 
hydrologischen Kennwerten anzuschließen_ 
Die Bilder 13a und b zeigen für den Außenabschnitt der 
Eibe die in der Natur gemessenen mittleren Strömungs-
geschwindigkeiten und -richtungen bei Flut und bei 
Ebbe. Die ebenfalls eingetragenen Modellgrenzen passen 
sich besonders im nördlichen Bereich des Ästuars gut 
dem natürlichen Geschwindigkeitsverlauf an. 
Mode ll gre nze 
Modellgrenze 
Meßstellen 1955 - 60 
1961 - 65 
Pfeillänge: Intensität 
· ··.:..·:- ---·· 
Bild 13 Mittlere Strömungsgeschwindigkeiten und -richtungen in der Außeneibe (a) · Flut, b) Ebbe) 
2.5 Morphologie 
Da die Ähnlichkeitsmechanik eine genaue Bestimmung 
des sog. morphologischen Zeitmaßstabs nicht erlaubt, 
muß dieses wichtige Zeitverhältnis, das die Relatton 
"Sohlumbildung- Natur" zu "SohiÜmbildung- Mo· 
dell" angibt, empirisch gefunden werden. Ausgehend von 
einem bekannten morphologischen Zustand wird die Mo-
dellzeit bestimmt, in äer ein weiterer bekannter morpho-
logischer Zustand erreicht ist. Während bei Vorgängen 
mit richtungskonstantem Abfluß meist die Kontrolle 
weniger Zustände zum Ziel führt und auch hinreichend 
ist, muß bei Tideästuarien allgemein eine über Jahrzehn-
te dauernde Entwicklung zum Vergleich herangezogen 
werden. Diese Vorarbeiten beinhalten eine gründliche 
Bestandsaufnahme und eine kritische Betrachtung und 
Auswahl des vorhandenen Materials. Für das Eibemodell 
mit beweglicher Sohle wurde ein Zeitabschnitt von 
60 Jahren benutzt, der in 12 Abschnitte von im Mittel 
5 Jahren eingeteilt wurde. Die morphologische Vorstudie 
ist in [6) enthalten. 
2.6 Sohlformen 
Die bewegliche Sohle eines offenen Gerinnes kann unter 
der Einwirkung des strömenden Mediums verschiedenar-
tige Formen aufweisen, wie z.B. "Glatte Sohle", 
"Riffel" oder "Dünen". Durch sorgfältige Beobachtun-
gen am Prototyp müssen die Charakteristika dieser For-
men festgestellt werden, die letztlich den Abflußvorgang 
beeinflussen [ 4,13]. Man kennt zwar Kriterien, die eine 
Vorausbestimmung der Erscheinungsformen in Abhän-
gigkeit von den hydraulischen Kennwerten und den Ma-
terialkonstanten gestatten, die Nachbildung derartiger 
Formen im Modell -ebenso wie die Nachbildung einer 
naturähnlichen Schwebstoffverteilung - ist bis heute 
noch nicht exakt zu lösen. Das gilt besonders für nicht-
stationäre richtungsveränderliche Strömungen. Während 
bei richtungskonstanten Problemen in begrenzten Aus-
schnitten im allgemeinen eine glatte Sohle im unverzerr-
ten Modell wünschenswert ist, erfordert die Einhaltung 
naturähnlicher Wasserstände in verzerrten Tidemodellen 
eine mit natürlichen Unebenheiten bedeckte Sohle. Um 
dieser Forderung zu genügen, wurde im Eibemodell mit 
beweglicher Sohle ein Material benutzt, das ebenso wie 
in der Natur in bestimmten Bereichen Dünen produzie-
ren kann. Es muß allerdings damit gerechnet werden, 
daß die exakte Ähnlichkeit nach Froude durch den zu-
nehmenden Einfluß der Reynolds Zahl nicht immer1ein-
gehalten werden kann, da die Verformungen der Sohle 
oft zu groß werden. 
2.7 Corioliseffekt 
Der Coriosliseffekt hat sicherlich auf die Tideströmun-
gen einen Einfluß. Wahrscheinlich ist die Bevorzugung 
bestimmter Rinnensysteme bei Flut und bei Ebbe darauf 
zurückzuführen. Exakte Angaben für derartige Probleme 
lassen sich theoretisch kaum machen. Für großräumige 
Verhältnisse (Nordsee) wurde durch Rechnungen [3) 
nachgewiesen, daß die Corioliskraft zwar das Gesamtge-
schehen beeinflußt, daß aber die Auswirkungen in der 
Deutschen Bucht nicht so erhebl ich sind. Auch ohne 
Corioliskraft bildeten sich in der Nordsee Amphidro-
.mien. 
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Für das Eibemodell mit beweglicher Sohle wurden in 
Zusammenarbeit mit den französischen Versuchsanstal-
ten "SOGREAH" (Grenoble) und "LCH" (Maisons-
Aifort) in Chatou beim "Centre de Recherehes et 
d'Etudes" grundsätzliche Versuche an einem drehenden 
schematischen Modell ausgeführt [2). Die interessanten 
Ergebnisse dieser Versuche konnten jedoch nicht auf ein 
Großmodell übertragen werden. Im übrigen ist die Simu-
lierung des Corioliseffektes in nicht drehbaren Modellen 
mit beweglicher Sohle praktisch nicht möglich. 
2.8 Dichte 
Dichteunterschiede haben zweifellos einen Einfluß auf 
Transportvorgä nge. Es ist jedoch noch nicht möglich, 
über dieses Phänomen durch Naturmessungen exakte 
Aussagen zu machen. Dazu sind die Vielzahl der äußeren 
Einflüsse zu komplex und die Meßmethoden noch unge-
nügend entwickelt. Es sind zum Beispiel die Einflüsse der 
Turbulenz auf die Dichte und die daraus resultierende 
Verteilung der Geschwindigkeit in der Vertikalen noch 
weitgehend ungeklärt. 
Umso schwieriger ist die Darstellung eines derartigen 
Problems in einem Modell. Simmons [ 11] beschreibt die 
Schwierigkeiten beim Einsatz von Modellversuchen zur 
Lösung von Tideproblemen. ln einem Modell mit fester 
Sohle und an der Sohle aufgebrachter Rauhigkeit sollte 
mit einem Maßstab des Salzgehaltes von 1:1 der Dichte-
einfluß reproduziert werden. Die Beobachtungen über 
die Ausdehnung bzw. Ausbreitung des Salzwassers unter 
den Bedingungen mittlerer Oberwasserabflüsse mit 
Süßwasser und die vertikale Verteilung des Salzgehaltes 
über die Länge der Eindringungsstrecke sowie die verti-
kalen Verteilungen der Geschwindigkeiten ergaben meh-
rere kennzeichnende Diskrepanzen: 
1. Der Salzwasserbereich war im Modell beträchtlich 
größer als in der Natur. 
2. Die Vertikalschichtung war im Modell ausgeprägter als 
in der Natur, wobei der Salzgehalt an der Oberfläche 
zu gering und der Salzgehalt an der Sohle zu hoch 
waren. 
3. Die gemessenen Geschwindigkeiten im Modell waren 
dementsprechend an der Sohle kleiner und an der 
Oberfläche größer als diejenigen in der Natur. 
Hieraus ist eindeutig festzustellen, daß eine nur an der 
Sohle aufgebrachte Rauhigkeit keine genügende Turbu-
lenz und damit keine naturähnliche Vermischung herbei-
führte. Später zugeordnete Rauhigkeitskörper aus Metall-
streifen, die bis zum Tnw reichen, erzeugten dann eine 
ausreichende Naturähnlichkeit. ln einem Modell mit be-
weglicher Sohle kann keine dreidimensional wirkende 
künstliche Rauhigkeit angeordnet werden. Es ist jedoch 
zu erwarten, daß hierinfolge des Geschiebetriebs bei teil-
weiser Suspendie,rung von Feststoffteilchen ein wesent-
lich höherer Turbulenzgrad vorhanden ist, als in einem 
Modell mit fester Sohle. 
Am Eibemodell mit beweglicher Sohle wurde auf die 
Darstellung unterschiedlicher Dichten des fließenden Me-
diums verzichtet . 
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3. Das Modell 
3.1 Allgemeines 
Modelle mit beweglicher Sohle sollten möglichst in ge-
schlossenen heizbaren Hallen untergebracht werden, um 
größere Schwankungen der Wassertemperaturen zu ver-
meiden. Die Darstellung des Tidereg imes bis zur Grenze 
des Tideeinflusses ist zu empfehlen, da sich nur so der 
Einfluß künstlicher Einbauten hinreichend genau elimi-
nieren läßt. Wenn es sich um eine Kombination "beweg-
licher und fester Modellabschnitt" handelt, können im 
festen Modellteil, der dann nur eine zweitrangige Funk-
tion hat, modelltechnische Vereinfachungen zugelassen 
werden. 
dem Einlaufquerschnitt so verteilt werden, daß sich na-
turähnliche Strömungsverhältnisse einstellen. 
Im Gegensatz zu Modellen mit richtungskonstanter 
Strömung, bei denen sich der Abfluß direkt stationär 
oder instationär regeln läßt, wird bei Tidemodellen mit 
homogenen Einlaufverhältnissen der Abfluß über die 
Tideganglinie gesteuert. Das bedeutet, der Zufluß im 
Einlauf muß größer sein als das erforderliche Omax. ln 
Bild 16 ist das System schematisch für einen kombinier-
ten Istwert-Sollwertgeber dargestellt. Dabei kann die 
Speisung des Zulaufgrabens entweder von unten oder 
von oben erfolgen. 
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Bild 14 Das Eibemodell m it bewegl icher Sohle in der großen Versuchshalle 
ln Bild 14 ist die Unterbringung des Eibemodells mit 
beweglicher Sohle in einer 40 x 112 m großen Versuchs-
halle gezeigt. Es mußten verschiedene Abweichungen 
vom natürlichen Verlauf in Kauf genommen werden, um 
das Modell optimal der Halle anzupassen. 
Außer den üblichen Einrichtungen enthält die Versuchs-
halle zwei verfahrbare Bedienungsbrücken,mit denen die 
gesamte Hallenfläche bestrichen werden kann. Diese Ein-
richtung ist notwendig, um im beweglichen Modellteil 
alle erforderlichen Arbeiten und Messungen ausführen zu 
können, ohne die Modellsohle betreten zu müssen 
(Bild 15). 
3.2 Modelleinlauf 
Nach den in Abschnitt 2.4 beschriebenen hydrologischen 
Voruntersuchungen wird die Lage und erforderliche 
Breite des Einlaufquerschnittes bestimmt. Danach 
können die maximal benötigten Zuflußmengen während 
des schnellsten Anstiegs des Wasserstandes (dH/dt) er-
mittelt werden. Die Zuflußmengen müssen entsprechend 
Bild 15 Verfahrbare Bedienungsbrücke 
Bild 16 Prinzip einer einfachen Tidesteueranlage 
Im Eibemodell mit beweglicher Sohle wurden 11 einzeln 
dosierbare Zuflußrohre von 150 mm Durchmesser ent-
sprechend den Querschnittsverhältnissen des Einlaufpro-
fils über dessen Breite verteilt angeordnet. Diese Zufluß-
rohre sind an eine Ringleitung von 300 mm Durchmesser 
angeschlossen, die von einem Hochbehälter gespeist wird 
(Bild 17). 
Lageskizze 
/ 
Ringleitung 
~ 300mm 
Bild 17 
Schnitt A-B 
/ RingleiiUflCJ 
; i 
I 
Abflußmessung 
Sohle 
Wasserzuführung im Ein.laufquerschnitt 
des Modells (schematisch I 
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Diese Anordnung wurde gewählt, damit möglichst wenig 
Luft in den Zulauf gelangen kann. Für die Mengenvertei· 
lung des Zuflusses über die Einlaufbreite, zugleich aber 
auch für die erforderliche Oberflächenberuhigung, haben 
die einzelnen Fallrohre am unteren von einer Bedie-
nungsbrücke zu erreichenden Ende einen Regulierungs-
schieber und daran anschließend horizontal liegende, 
quer zum Einlauf angeordnete Verteilerrohre, die an der 
Unterseite dem erforderlichen Querschnitt entsprechend 
perforiert sind. Diese Verteilerrohre sind außerdem noch 
von einer 50 cm hohen Schüttung aus keramischen 
Rasehig-Ringen 20 x 20 mm umgeben, die außerordent-
lich beruhigungswirksam sind. 
Die Falleitungen (Bild 18) haben vor dem Regulierorgan 
einen längeren Plexiglasteil, der als Abflußmeßeinrich-
tung einen Verdrängungskörper mit einer nahezu verlust-
losen Umströmung (Joukowsky-Profil) enthält. Der 
Durchfluß wird durch Differenzdruckmessung an einem 
Quecksilbermanometer anhand einer Eichkurve 
bestimmt. 
Bild 18 Zulaufrohr mit Verdrängungskörper 
Die am Modelleinlauf angeordnete Überfallklappe 
(29,40 m Länge) für die Tideregelung (siehe 4.1) besteht 
aus einem gebogenen Stauschild, Querrippen und einem 
mit Wasser gefüllten Gegengewichtsrohr. Die Klappe ist 
somit weitgehend ausgewogen. ln Bild 19 ist zu erken-
nen, daß die Dichtung zwischen der Klappe und einem 
durchlaufenden Bankett durch eine Gummischürze er-
zielt wird, die sowohl an der Klappe als auch an einem 
Winkel auf dem Banken befestigt wurde. 
Die Klappe wird durch eine in Klappenmitte angreifende 
Roll-Drehspindel bewegt. 
Bild 19 Steuerklappe mit Dichtung 
3.3 Der Modellabschnitt mit beweglicher Sohle 
Innerhalb der seitlichen Modellgrenzen, die im Seeteil 
allgemein den Wasserscheiden und im übrigen Teil dem 
Verlauf der Winterdeiche folgen, muß das bewegliche 
Sohlmaterial untergebracht werden. Bei unbeschränkt 
zur Verfügung stehender Materialmenge wäre die Ausbil-
dung einer Rechteckwanne unter Berücksichtigung der 
tiefsten Sohllagen sicherlich die einfachste Lösung. Dem 
stehen jedoch meist folgende Überlegungen entgegen: 
a) Kosten des Sohlmaterials 
b) Füllen und Entleeren der Materialschicht mit Wasse r 
zu a) Die Kosten von granulierten Kunststoffen zwingen 
zu sparsamer Benutzung. Dazu wurde zunächst in einer 
morphologischen Vorstudie festgestellt, welche tiefsten 
Sohllagen an jedem Punkt des darzustellenden Ästuarab-
schnittes in einem länger zurückreichenden Zeitraum 
aufgetreten waren. Nach dieser Untersuchung wurde 
dann eine stufenförmige Wanne gebaut, die bei einer op-
timalen Menge eine nahezu gleichmäßige Überdeckung 
mit Sohlmaterial gestattete. Die konstruktiven Einzelhei-
ten des Stufenunterbaues lassen sich aus Bild 20 entneh-
men. 
zu b) Die geringe spezifische Dichte des Modellmateria ls 
(p 5 = 1,05 g/cm3) verbietet die simultane Benutzung der 
Füllorgane des Zulaufes zum Auffül len des Porenvolu-
mens der Körner bzw. die Benutzung der Steuerklappe 
zum vollständigen Entleeren des Modells. Bei der großen 
Mobilität des Hostyrens wäre eine Zerstörung der Sohle 
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nicht zu vermeiden. Es muß deshalb eine flächenhaft 
wirkende Be- und Entwässerung des Modells erfolgen, 
deren konstruktiver Aufbau beschrieben wird. 
- seitliche Begrenzung 
Aufsatzbeton 
Betonschale 
- Sandfüllung 
Hallonsohlo 
Hauptverteiler 4 • Längsverteiler 1 y," 
Bild 20 Modellteil mit beweglicher Sohle (schematisch) 
Das Kernstück des in Bild 20 schematisch dargestellten 
Stufenprofils bilden Kanäle, die sich den Hauptstromrin-
nen anpassen. ln diesen Kanälen befinden sich Be- und 
Entwässerungselemente. von denen jeweils mehrere an 
Längsverteiler und gruppenweise über Querverteiler an 
eine Hauptleitung angeschlossen sind, die mit dem Hoch-
behälter und dem Tiefbehälter in Verbindung steht. Die 
notwendigen Einzeldosierungen können durch Schieber 
in den Querverteilern außerhalb des Modells vorgenom-
men werden. Die Gräben mit den Zuführungsleitungen 
und den Be- bzw. Entwässerungselementen werden mit 
Kies aufgefüllt, damit eine gleichmäßige Verteilung der 
Zu- oder Ablaufmengen erreicht wird. Das für den be-
weglichen Teil der Eibe verwendete System ist in Bild 21 
eingetragen. 
Auf den stufenförmigen Unterbau werden die .Profile für 
die Einformung eines AusgangszustandeS des bewegli-
chen Bettes aufgesetzt. Die Unterkanten der Profile ru-
hen auf kleinen Betonplatten, die durch Feinnivellement 
auf d ie entsprechende Höhenlage eingerichtet wurden. 
Für andere Ausgangszustände, müssen neue Profile ange-
fertigt werden. Die Uferformen müssen gegebenenfalls 
durch auswechselbare Betonteile verändert werden 
können. Bild 22 zeigt das Aufsetzen der Profile vor dem 
Übergangsbereich .zur festen Sohle. Man erkennt im lin-
ken Bildteil den mit Kies gefüllten Be- bzw. Entwässe-
rungskanaL 
Das Sohlmaterial wird nach der Aufbereitung mit einem 
konzentrierten Benetzungsmittel in feuchtem Zustand 
von einem Transportbehälter aus eirogebracht (Bild 23). 
8 
Hochbehälter 
Tiefbehälter Querverteiler ~ 2" 
Zahl der Füllelemente 
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Hauptverteiler ~ 4" 
Längsverteiler ~ 11/1.11 mit Füllelementen 
Bild 21 Verteilernetz für die Flächen-Be- und Entwässerung des Modells 
Bild 22 Profile für d ie Einformung der beweglichen Sohle 
Nach einer groben Vorprofi lierunQ wird das Modell mit 
Wasser gefüllt und die Sohle für den beweglichen Teil mit 
einem Siebrechen in Profilabständen unter Wasser einge-
ebnet. Anschließend werden die Aufsatzprofile von den 
Bedienungsbrücken aus herausgezogen, das Modell ist da-
nach betriebsbereit. 
Der seeseitige Einlaufabschnitt machte eine besondere 
Ausbildung erforderlich. Hinter dem Einlaufbecken folgt 
zunächst ein kurzer Abschnitt mit fester Sohle, der 
durch einen Geschiebefang unterbrochen wird . Der 
Übergang zwischen der festen relat iv glatten Sohle zur 
Bild 23 Einbringen des Sohlmaterials 
beweg.lichen Sohle wird durch ein Kiesbett mit größerer 
Rauh·igkeit vergleichmäßigt. ln ähnlicher Form wird 
auch der Übergang zum ,Modellteil mit feste r Sohle aus-
gebildet. 
3.4 Sonstiges 
Der Modellabschnitt mit fester Sohle enthält keine Be-
sonderheiten. Der Vollständigkeit wegen wird erwähnt, 
daß eine künstliche Rauhigkeit angeordnet werden 
mußte (Bild 24). 
Die Zugabe des ständigen Abflusses (Oberwasser) erfolgt 
zweckmäßig über einen offenen Eichkasten, wenn eine 
genügend lange Modellstrecke mit fester Sohle vorhan· 
den ist. Für den Betrieb des Modells wurden Sommer-
und Winter-Halbjahresmittel der Abflüsse eines von der 
Tide unbeeinflußten Oberwasserpegels verwendet. 
Bild 24 Rauhigkeit im Modellabschnitt mit fester Sohle 
20 
4. Die elektronischen Steuer-, Meß- und Registriergeräte 
4.1 Tidesteueranlage 
Im Geschiebemodell sollten kontinuierl ich Tiden mit 
veränderlichen Daten eingesteuert werden. Das erfordert 
einmal eine hohe statische Genauigkeit des Regelorgans, 
zum anderen auch eine ausreichende Regelgeschw indig-
keit der Anlage. Mit den bisher gebräuchlichen Steue-
rungen auf der Basis von Zweipunktregelungen mit 
einem Schwimmer als lst-Wert-Aufnehmer läßt sich diese 
Aufgabe nicht mehr lösen. 
Im aufgebauten Regelkreis ist ein linearer Verstärkermit 
hoher Proportionalverstärkung und e iner integrierenden 
Rückführung eingesetzt. 
Der Istwert der Tide wird mit einem vibrierenden Spit-
zentaster gemessen. Das Gerät ist im Ausgang mit einem 
hochauflösenden Potentiometer versehen. Es hat bei 
einem Meßbereich von 12 cm Tidehub eine Auflösu ng 
von 0, 1 mm. Während des Regelvorgangs liefert das Ge-
rät noch Zwischenwerte, so daß die dynamische Emp-
findlichkeit des Kreises noch höher ist. 
Für die Sollwerteingabe in derartigen Systemen gibt es 
allgemein 3 Möglichkeiten: 
1. Eingabe von Digitalwerten mit Hilfe von Lochstreifen 
oder Magnetbändern (evtl. unter Zuhilfenahme eines 
Rechners) . 
2. Programmmierung von Steuerkurven auf speziellen 
Stecktafeln mit Hilfe von Verbindungssteckern. Eine 
elektronische Leseschaltung muß dieses Programm in 
Steuersignale umsetzen. . 
3. Abtasten eines gezeichneten Kurvenzuges. 
Im 1. Fall werden die Koordinaten aufeinanderfolgender 
Kurvenpunkte z.B. auf dem Lochstreifen eingestanzt. 
Der Versuchstechniker an der Anlage kann aus diesen 
Lochstreifen oder einer mitlaufenden digitalen Anzeige 
keine Rückschlüsse auf die gesteuerte Kurvenform zie-
hen. Fehlsteuerungen wird er z.B. immer erst als Ergeb-
nis bemerken. Eine manuelle Korrektur erfolgt also 
meist erst mit großer Verspätung. Abänderungen im 
Steuerprogramm bedeuten immer Herstellen eines neuen 
Lochstreifens. 
Die 2. Anordnung vereint zwar den Vorteil der Anschau-
lichkeit mit einer digitalen Eingabe, aber bei einer 
größeren Anzahl von Tidekurven wird das Steckbrett 
groß und unübersichtlich. Das schränkt die Anwendbar-
keit erheblich ein. Veränderung der Kurven ist hier leicht 
möglich, aber es fehlt dann jedes Protokoll des Ausgangs· 
zustandes. Das verunsichert langzeitige Versuchsreihen. 
Bei der 3. Steuerungsart kann das Steuerorgan jederzeit 
visuell verfolgt werden. Ein ausreichend großes Sicht· 
fenster gestattet es, den Verlauf der Steuerkurve über 
einige Tiden voraus zu verfolgen (Bild 25). Neue Steuer· 
kurven lassen sich mit Hilfe von Schablonen leicht her· 
stellen, in manchen Fällen ist auch eine Korrektur der 
vorhandenen Kurvenzüge möglich. 
a: 
Bild 25 Optische Abtastung der Tidekurve 
Da es sich bei dem Steuervorgang im Eibemodell mit 
bewegl icher Sohle eindeutig um kontinuierliche Abläufe 
handelt, wurde die 3. Art der Sollwerteingabe gewähl t. 
Die Langzeitkonstanz einer solchen Anlage ist gut und 
derje nigen digitaler Systeme vergleichbar. 
Der Sollwert wird als ca. 10 mm breiter Kurvenzug mit 
schwarzer Tusche auf eine weißmatte Folie gezeichnet. 
Die Folie ist recht gut maßhaltig bei Temperatur- und 
Luftfeuchtigkeitsänderungen. Am Rande ist sie mit einer 
Transportlochung, in der Art, wie sie bei Registrierpapie· 
renverwendet wird, versehen. Ein Synchronantrieb zieht 
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die mit der Steuerkurve versehene Folie an einem 
helleuchtenden Schlitz vorbei. Ein Abtastsystem, das mit 
2 Fotodioden bestückt ist, verfolgt dabei die linke Kante 
des Kurvenzuges. Die Folie hat eine Gesamtbreite von 
300 mm. Davon können mit Rücksicht auf die Trans· 
portlochung, die Breite des Kurvenzuges und die Abmes· 
sung des Abte1stkopfes ca. 270 inm für die Variation des 
Sollwertes verwendet werden. Zur Erhöhung der Abtast· 
genauigkeit werden die Steuerkurven im Maßstab 3:1 
aufgezeichnet. Dann kann man einen Gesamtbereich von 
9 m Tidehub überstreichen. Der Steuerbereich wurde 
zwischen (2m+NN-5m) und (11m+NN -5m) 
festgelegt. Damit sind alte wesentlichen Wasserstands· 
lagen im Eibebereich erfaßt. 
Das Abtastsystem arbeitet mit einer Auflösung vor 
-Q,1 mm Wasserstandsänderung im Modell bei dem 
Zeichenmaßstab 3 :1 für die Soltwertkurve. 
Der Sollwert wird von den Meßwerten des Pegels Cux· 
haven abgelt!itet. Das Steuerorgan der Tide, die Klappe, 
liegt wesentlich weiter seewärts. Es ist deshalb notwen-
dig, den Sollwert in seinem Maßstab und eventuell 'in 
seiner Höhenlage so zu ändern, daß am Modellpegel Cux-
haven die gewünschten Steuerwerte erreicht werden. Das 
Bezugssystem des Istwertes ist auf den Bereich 
NN- 5 m bis 11m+ NN- 5 m festgelegt. Der Istwert· 
kreis wird mit einer konstanten Spannung gespeist. Die 
Speisespannung für den Sollwert kann verändert werden. 
Der Meßwert auf dem Abtastgerät wird von einer Poten· 
tiometerschaltung abgeleitet (vorgesehener Bereich 
2m+ NN- 5 m bis 11 m + NN - 5 m) . Ein veränderli· 
eher Widerstand stellt den Bezug zum Istwert NN- 5 m 
her. Mit dieser Anordnung kann sowohl der Übertra-
gungsmaßstab als auch die Höhenlage des Sollwertes ein· 
gestellt werden (Bild 26) . 
Bild 26 
Istwert 
Spannu,;g;! 
quell• 
Schema des Soll· lst·Wert·Vergleiches 
für die Tideregel ung 
Der Regelkreis des Sollwertabtasters ist so aufgebaut, 
daß der Tastkopf nach Einschalten der Versorgungsspan-
nung nach rechts ~ ährt . Findet er dabei die linke Kante 
der Sollwertkurve nicht, weil er z.B. rechts vom Kurven-
zug gestanden hat, fährt er bis zum rechten Anschlag des 
Gerätes. und wird von hier mit einer Hilfssteuerung ganz 
bis zum linken Anschlag zurückgeführe Darauf beginnt 
erneut das Suchen der Kante. Diese Schaltung verein-
facht einmal die Bedienung, der Abtastkopf muß nicht 
exakt auf die Kurve gebracht werden, andererseits findet 
das Gerät die Steuerkurve automatisch wieder, wenn es 
einmal infolge einer Fehlstelle in der Tuschezeichnung 
die Kurve verloren hat. Der Suchvorgang läuft so schnell 
ab, daß die Störung in der Tidewelle am Pegel Scharhörn 
z.B. schon nicht mehr sichtbar ist. 
Der Vorschubantrieb für die Steuerkurve kann unab-
hängig von der Tideregelung bedient werden. Dadurch ist 
es möglich, zu Beginn eines Versuches einen bestimmten 
Sollwert, z.B. Hochwasser, sehr genau einzustellen. 
Die Steuersignale der Regelung gehen über einen entspre-
chenden Wandler auf einen Schrittmoto r. Dieser kann 
die Klappe in Schritten von ca. 2/ 100 mm aufwärts oder 
abwärts verstellen . 
Bild 27 Klappenantrieb und Ist wertgeber 
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Mit einer Handste uerung kann die Klappe über den Re-
gelbereich hinaus bewegt werden, z.B. zum Einstauen 
des Modells. Die Verste llgeschwindigkeit beträgt hierbei 
nur ca. 25 % der maxima len , damit die Strömungen ins-
besondere bei Wasserspiegelabsenkungen gering bleiben. 
Dadurch wird erreicht, daß die Sohlausbildung im Mo-
dell nicht unabsicht lich zerstört wird. 
Die Regelorgane sind in Bild 27 zu sehen. Im Vorder-
grund ist der Istwertgeber unmittelbar vor der Überfall-
klappe aufgestellt, der den tatsächlich vorhandenen Was-
serspiegel abtastet. Die Differenzen zwischen Soll- und 
Istwert werden durch den Stellmotor für die Klappenbe-
wegung, der an dem Bock über dem Gegengewichtsroh r 
für die Klappe drehbar gelagert ist, aus geregelt. 
4.2 Wasserspiegellagen 
Die Tidebewegung ist ein nichtstationärer Vorgang, die 
Wasserspiegellagen müssen deshalb kontinuierlich aufge-
zeichnet werden. ln Modellen mit beweglicher Sohle sind 
Schwimmerpegel nicht zweckmäßig, da sie durch ihr re-
lativ großes Eintauchvolumen die Geschwindigkeitsver-
teilung und damit die Sohlumformung örtlich beeinflus-
sen können . Man benutzt deshalb besser Spitzenpege l 
mit Fernübertragung. Das Prinzip der vibrierenden Spitze 
(Entwicklung "LNH Chatou") wird heute vielfach ver-
wendet. Die danach vom "WL Delft" gebauten Geräte 
sind aufgrund ihrer konstrukt ive n Konzeption vielseit ig 
verwendbar (fester Pegel, fliegender Pegel, Istwertgeber 
fü r die Klappensteuerung) und werden nachstehend kurz 
beschrieben. 
Durch die verstellbare Dreipunktauflagerung (Bild 28) 
kann das Gerät sehr leicht jeder Sohlunebenheit ange-
paßt und mit Hilfe einer eingebauten Dosenlibelle ju-
stiert werden . 
Der innere Aufbau des Gerätes ist in Bild 29 gezeigt. An 
einer praktisch dehnungsfreien Silberkette hängt der hier 
auf dem Gerät im Vordergrund liegende Schwinger mit 
einer dünnen Drahtspitze. Die Spitze des Abtastsystems 
schwingt im Rhythmus der Netzfrequenz (50 Hz). So-
lange die Spitze im Wasser eingetaucht ist, kann ein 
Strom durch das Wasser zu den Gerätefüßen und über 
diese zum Gerät zurückfließen. (Es ist daher wichtig, daß 
wenigstens ein Fuß im Wasser steht.) Daraus ergeben sich 
zwei Zustände: es fließt Strom und es fließt kein Strom. 
Dieser Wechsel erfolgt 50mal in der Sekunde. Eine Ver-
stärkerschaltung vergleicht diese beiden Zustände mit 
einer symmetrischen Rechteckspannung, die aus der 
50 Hz:Versorgungsspannung abgeleitet wird. Befindet 
sich nun die Abtastspitze jeweils die halbe Zeit einer 
Schwingung im bzw. außerhalb des Wassers, bleibt das 
Nachfahrsystem in Ruhe. Im Falle einer Abweichung 
treibt der Verstärker einen Motor so an, daß ein neuer 
Abgleich erfolgt. Das System kann Wasserbewegungen 
von maximal 1 cm/s folgen. 
Bild 28 Vibrierender Spitzentaster mit Feineinstellung 
Bild 29 
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Diese Art des Verstärkers ist ideal, da hier die Hilfsspan-
nung gleichzeitig das Bezugssystem der Messung ist. 
Temperaturschwankungen usw. haben keinen Einfluß 
auf die Messung. Mit dem Motor ist ein Potentiomete r 
gekuppelt. Damit kann die Wasserspiegellage fernübertra-
gen werden. In der Standardausrüstung entspricht 1 Um-
drehung des Potentiometers 12 cm Wasserstandsände-
rung. Der Meßkreis liefert dann eine Auflösung von 
0,1 mm. Man kann die Seiltrommel auswechseln und 
dann auch Meßbereiche von 6 cm bzw. 24 cm Gesamt-
hub aufbauen. 
Das Gerät kann nur relativ, nämlich Wasserstandsände-
rungen, messen. Dam it es als Pegel absolute Wasser-
standswerte liefern kann, müssen mechanisches System 
(Höhe der Geräteplattform über einem Wasserspiegel) 
und elektrisches System (Potentiometerstellung) in 
Übereinstimmung gebracht werden. Dazu lassen sich eine 
Ku pplung an der Seilscheibe lösen und der Schwinger bei 
der gewünschten (erforderlichen) Potentiometerstellung 
auf die Wasseroberfläche herablassen. Vom Geräteaufbau 
ist dabei eine Genauigkeit von ±1 mm bedingt. 
Bei Messu ngen im Bereich von Bauwerken sind geringere 
Abweichungen zwischen 2 Pegelmeßpunkten notwendig. 
bas Gerät wurde deshalb von der BAW mit einer Hilfs-
rolle ausgerüstet, die mit einer Spindel pro Umdrehung 
um 0,5 mm in der Höhe verstellt werden (Bild 28) kann. 
Bei einem Verstellbereich von 10 mm kann man damit 
zwei Geräte mit einem Fehler von weniger als 0,1 mm in 
Übereinstimmung bringen. Diese Justierung wird immer 
Vibrierender Spitzentaster 
zusammen mit dem Registriergerät vorgenommen. Die 
Wasserspiegeldifferenzen können in den von der BAW 
gebauten Meßkreisen im Maßstab 5 :1 oder 10:1 aufge-
zeichnet werden. Eine weitere Maßstabsvergrößerung ist 
nicht sinnvoll, da schon beim M 10:1 1 mmaufgezeich-
nete Differenz einem Wasserstandsunterschied von 
0,1 mm im Modell entspricht. Damit ist aber die theore-
tische Auflösung des Meßpotentiometers erreicht. Das 
Meßgerät wird mit 24 V 50 Hz Kleinspannung versorgt. 
Die Versorgung der Geräte ist auf wenige vieladrige Ka-
bel aufgebaut, die in Kabelrinnen am Modellrand liegen. 
Im Zusammenhang damit war es notwenig, eine Hoch-
fahrschaltung für Fernbedienung in die Geräte einzubau-
en. Damit werden die Schwinger in den Betriebspausen 
vom Wasserspiegel abgehoben. Das reduziert die Ver-
schmutzung der Abtastnadel erheblich. Ein leichtgän-
giger Endschalter beendet den Hochfahrvorgang des 
Schwingers kurz unter dem Chassis. Das Gerät bleibt ein-
geschaltet und auf ein besonderes Signal hin kann der 
Schwinger wieder auf die Wasserfläche abgesenkt wer-
den. Die Wiederholgenauigkeit liegt dabei nach einigen 
hundert Meßzyklen mit jeweils 20 Pegel n bei 0,1 mm. 
Wenn die Pegel durch Schalterauslösung am Pegel selbst 
von Hand hochgefahren werden, ist die Wiederholgenau-
igkeit erheblich schlechter, da immer w ieder Geräte ver-
schoben werden. Darüber hinaus ergibt die zentrale Be-
dienung eine große Zeiteinsparung. 
Als Registriergeräte können Schreiber und Punktdrucker 
mit beliebigen Punktfolgen gewählt werden. Für das 
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Eibemodell mit beweglicher Sohle waren 6-Farben-
Punktdrucker mit e iner Punktfolge von 1 Sekunde 
zweckmäßig, d .h. bei 6 Eingängen erfolgt alle 6 Sekun-
den eine Registrierung. Für die im Modell auft retende 
Tidedauer ergibt sich eine ausreichende Punktfolge fü r 
die Reproduktion der Tidekurve, die 1:1 u nd 2: 1 ausge-
druckt werden können. 
Die Registrierung der Wasserspiege llagen ist in ei nem 
zentralen Meßstand (Bild 30) zusammengefa ßt, in dem 
beliebige wahlweise Verknüpfungen zwischen den Meß-
und den Registriergeräten möglich sind. 
4.3. Fließgeschwindigkeiten 
Für die Messung und Registrierung der F Iießgeschwindig-
keiten wurden von der BAW entwickelte und gebaute 
Geräte benutzt. 
Im Prinzip handelt es sich um Mikrof lügel, bei denen 
durch Unterbrechung e ines e lektrischen Feldes Impu lse 
ausgelöst werden, die dann in einem geeigneten Zähl-
werk gesammelt und als Mittelwert e ausged ruckt wer-
den. 
ln Bild 31 wi rd ein Meßflügel kopf und die Frontansicht 
des Registriergerätes gezeigt. Der Meßflügel hat einen 
Durchmesser von 2,5 cm . Für die Meßprax is wird die 
bereits unter 3 .1 beschriebene fahrbare Meßbrücke be-
nutzt, die es gestattet, d ie Flügel an jedem beliebigen Ort 
einzusetzen. 
• J 0 
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Bilct 30 Zent rale Registriereinheit für die Wasserspiegellagen 
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Bild 31 Mikroflügel und Registriergerät 
4.4 Strömungsrichtungen und Flut- bzw. Ebbedauer 
Die Strömungsrichtungen werden mit Geräten 
(WL Delft) gemessen, die den gleichen Chassisaufbau wie 
die vibrierenden Punkte haben und nach dem Prinzip 
einer Windfahne arbeiten. Die Registrierung erfolgt eben-
falls durch Punktdrucker. Der in Bi ld 32 gezeigte 
Strömungsrichtungsmesser kann durch Verschiebung der 
vertikalen Stange, an deren unterem Ende die Windfahne 
befestigt ist, auf die gewünschte Höhenlage gestellt wer-
den. Die Einrichtung des Gerätes auf die Grundrichtung 
Nord erfolgt durch die im Bild sichtbare Eichscheibe, die 
die Profilabweichung von 17° zu Nord berücksichtigt. 
Das Gerät wird im Modell durch die am Chassis befind-
liche Visiereinrichtung und ein Seil in die Profilrichtung 
gefluchtet. Während der Messung stellt sich die Windfah-
ne in die jeweilige Strömungsrichtung. 
Ein Steuerimpuls (am zweckmäßigsten wird er vom Regi-
striergerät abgeleitet) startet einen Meßvorgang. Ein Mo-
tor dreht den Bügel, der die Fahne umschließt, solange, 
bis die Meßelektrode über der Richtungsfahne steht. Mit 
einem Potentiometer, das die Drehung mitmacht, kann 
die Richtung abgefragt werden. Eine Zusatzschaltung ge-
stattet es, das Potentiometer (elektrisches System) in 
Mittelstellung zu bringen. Eine Rutschkupplung am An-
t rieb ermöglicht es, das mechanische und elektrische 
System in Übereinstimmung zu br ingen. Dazu wird ein 
Zeiger an der Halterung der Fahne mit einer Meßkante 
auf dem Gehäusedeckel in Deckung gebracht. 
Bild 32 Strömungsrichtungsmesser 
ln Bild 33 ist d ie Punktfolge einer Strömungsrichtungs-
messu ng zu erkennen. Die Kenterung tritt sehr deutlich 
in Erscheinung, d urch einen vertikalen Schnitt können 
der Kenterpu nkt auf d ie am Ort gemessene ·Tidekurve 
projiziert und hieraus sowohl die Zeitdifferenz zu den 
Scheitelwasserständen als auch die Flut- und Ebbedauer 
festgestellt werden. 
Dieses Verfahren ist genauer, da es durch die d!')n trägen 
F lüge lmessungen eigenen Stillstandzeiten nicht beein-
flußt wird . 
' -\ 
Bild 33 T idekurve, Strömungsricht ung, Flut -Ebbe-Dauer 
(nach ei nem Originaldruck) 
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4.5 Sohlaufnahmen 
Vo n besonderer Bedeutung ist bei Modellen mit bewegli-
cher Sohle die Registrierung der Sohlveränderungen. Die 
klassische Methode besteht darin , nach Beend igu ng der 
Versuche den Wasserspiegel schrittweise abzusenken , 
und die Benetzungsgrenzen als Höhenlinien zu markie-
ren. Die Sohlumbildung kann dann aus photog raph i-
schen Aufnahmen ausgewertet werden . 
Diese Methode ist bei der Verwendung von Kunststoffen 
mit geringe r Dichte wie Po lystyrol (Ps = 1,05 g/cm3) 
nicht brauchbar, da die Standfestigkeit der Böschungen 
nach dem Trockenfallen des Modell s sehr gering ist. Die 
Aufnahme der Sohle muß also unter Wasser erfolgen. 
Das kann nach verschiedenen Prinz ipien geschehen : 
a) Mechan ische 
b) Akustische 
c) Optische 
d) E lekt risehe 
} Soh I abtast u ng 
Während a) wegen der großen Mobil ität der Körner nicht 
real isierbar ist , lassen sich die Verfahren b) bis d ) prakti-
zieren. Dabei scheinen sich in neuerer Zeit c) und d) 
durchzusetzen. Für das Eibemodell mit beweg licher Soh-
le wurde be i der BAW [14] ei ne optische Sohlabtastung 
entwicke lt, die nachstehend beschrieben wird . 
Bild 34 Opt ischer So hlabtaster (auf Floß) und Registr iergerät 
Wegen der großen <Breite des Modells im Seeteil von 
29.40 m wurde das Gerät nicht auf einer Meßbrücke 
mont iert, sondern auf einem Floß aufgebaut. Längs des 
zu messenden Profi ls wird ein Seil gespannt. Mit Hi lfe 
eines eingebauten Motors zieht sich das F loß an dem Seil 
entlang. Bei der Fortbewegu ng werden unabhängig Im-
pulse erzeugt, die den Papiervorschub des Registriergerä-
tes bewirken. Dadurch ist eine exakte Festlegung des 
geometrischen Ortes der T iefenmessung auf der Auf-
zeichnung gewährleistet. 
Bild 34 zeigt den Prototyp des entwickelten Gerätes 
während der Eichung in einem kleinen Versuchstrog. Die 
bei der Eichung gefundenen Abhäng igkeiten ergaben, 
daß das Gerät bis zu Wassertiefen von 32 cm unterhalb 
einer notwend igen Überdeckungshöhe von 10 cm ver-
wendbar ist. Die Überdeckungshöhe erfordert einen zu-
sätzlichen Einstau des Modells über HHThw und muß 
beim Entwurf der Steuerklappe berücksichtigt werden. 
Die Profilaufnahme muß allerdings bei Dunkelheit ausge-
führt werden, da die Empfindlichkeit gegen Fremdlicht-
einflüsseaußerordentlich groß ist. 
Bild 35 
Abtastscheibe 
B/j undurensichtig 
Prinzipskizze des optischen Sahlabtasters ( 14] 
In Bild 35 ist mit einer schematischen Prinzipskizze die 
Funktion des Gerätes erläutert, Einzelheiten sind in [14] 
enthalten. 
Im Ablauf des Modellbetriebes ist es notwendig, kurzfri-
stig Sohlaufnahmen in kleineren Gebieten vorzunehmen. 
Die Fremdlichtempfindlichkeit der optischen Abtastung 
macht sich dabei nachteilig bemerkbar. Für diese Aufga-
be wurde auf das Prinzip d) "E lektrische Sohlabtastung" 
ausgewichen und das vom WL Delft entwickelte Gerät 
eingesetzt. 
Am unteren Ende einer Führungsstange befindet sich 
eine dünne Plattenelektrode, 15 bis 20 cm darüber von 
dieser isoliert e ine Ringelektrode (Bild 36). Wird diese 
Anordnung im Wasser in die Nähe (0,5 - 2 mm) einer 
isolierenden Schicht (Polystyrol oder auch in ausreichen-
dem Maße Kies, Sand und Beton) gebracht, dann ist der 
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Austrittswiderstand an der unteren Plattenelektrode je 
nach Sohlabstand 80 b is 30 % höher als derjen ige der 
Ringelektrode. Mit einer Brückenschaltung wird nun die 
Abweichung von diesem Verhältnis gemessen. Ein ange-
schlossener Verstärker steuert e inen Motor so, daß d ieser 
die Führungsstange der Elektroden im Sinne eines Ab-
gleichs verstellt. Die Verstellgeschwindigkeit beträgt ma-
ximal 50 cm/s. Unter Modellbetriebsbed ingungen ist es 
jedoch ratsam, den Wert auf ca. 30 cm/s zu reduzieren. 
Das Meßsystem kann senkrechten Kanten nicht folgen. 
Versuche in eine r Rinne bei der BAW haben gezeigt, daß 
Übergänge von Polystyro l auf Betonkanten nicht stärker 
als 40° geneigt sein dürfen, wenn das Gerät mit einer 
Geschwindigkeit von ca. 10 cm/s fo rtbewegt wird. 
Meßelektrade ~ 
""'"\..-r' _, 
-""\.o' 
/ 
/ 
/"S 
!./ 
/ 
--/ ~ Sahle 
ZLW1"'tW-1"'~ 
Bezugselektrode 
fest oder beweglich 
Bild 36 Skizze des Meßfühlers (E lektrischer Sohlabtaster) 
Der von der BAW entwickelte Floßant rieb wurde für den 
e lektrischen Sohlabtaster übernommen und verbessert. 
De r not wendige Schrittantrieb für den Philips-Drucker 
PR 3500 wurde bei der BAW gebaut. 
Das Floß wurde zusät zlich mit einer Lichtschranke aus-
gerüstet. Sie steht q ue r zur Fahrtrichtung und liefert 
beim Durchfahren eines Lichtst rahls ein Markierungsig-
nal auf dem Profilsc hrieb. Der zugehörige Scheinwerfer 
wird auf einer Meßbrücke montiert. ln einem Entfer-
nungsbere ich von 0 - 4 m (entspricht 3 Meßprofilen) 
zw ischen Scheinwerfer und Lichtschranke beträgt die 
Längsverschiebung der Mark ierung infolge der Strahlaus-
b reit ung ca. 1 cm. Diese Marken gestatten eine genaue 
Zuordnung aufeinanderfolgender Profile, ohne daß am 
Rande extrem genaue Werte für St art und Stopp des 
Floßes eingehalten werden müssen (Bild 37) . 
ln einem Steuergerät sind die Stromversorgung für Meß-
und Steuerkreise und die Steuerelektronik unterge-
bracht. Alle Teile der Anlage (einschließlich F loß und 
Schleppkabel) sind auf einem Gerätewagen angeordnet. 
Bild 37 Floß mit Sohlabtaster und Lichtschranke 
(schematisch) 
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Antrieb 
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Photozelle 
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5. Überprüfung der Naturähnlichkeit des Modells 
5.1 Allgemeines 
Die Überprüfung bzw. Herstellung der Naturähnlichkeit 
von großen Tidemodellen ist wegen des Gleichzeitigkeits-
effektes bedeutend schwieriger als bei einem Modell mit 
richtungskonstanter Strömung. Da die zur Verfügung ste-
henden hydrologischen Kennwerte im Tidegebiet nur in 
seltenen Fällen absolut gleich sind, müßte im Modell je-
der einzelne Meßpunkt besonders überprüft werden. Da 
das sehr zeitaufwendig ist, begnügt man sich mit mittle-
ren hydrologischen Daten. 
Bei der Kontrolle der dynamischen Ähnl ichkeit soll die 
Modellsohle möglichst stabil bleiben. Man kann deshalb 
anstelle einer an sich erforderlichen festen Sohle, die für 
die Aufnahme des Sohlmaterials vorbereitete Wanne mit 
einem von den eingeprägten Strömungskräften nicht be-
einflußten Material füllen, z.B. Sand. 
Im Modell müssen die vorgegebenen Randbedingungen 
für die Ursprungstidewelle von See und der unbeeinflußte 
Oberwasserzufluß beachtet werden. Ferner müssen alle 
mit der Tidebewegung zusammenhängenden Erschei-
nungsformen, wie der instationäre Verlauf der Wasser-
stände, die Strömungs- und Fortschrittsgeschwindigkei-
ten, Abflußmengen, Form der Tidekurven usw. im Mo-
dell den gleichen Verlauf nehmen wie in der Natur. 
5.2 Rauhigkeitsverhältnisse 
Modellflächen aus Beton sind allgemein zu glatt, so daß 
eine künstliche Rauhigkeit eingebracht werden muß. Im 
Gegensatz zu den hydrodynamischen Faktoren der Ge-
zeitenbewegung kann die erforderliche Modellrauhigkeit 
nicht aus Modellgesetzen berechnet werden, sondern 
muß experimentell ermittelt werden. 
Besondere Schwierigkeiten treten bei Modellen mit der 
Kombination "Bewegliche Sohle- Feste Sohle" auf, da 
sich zwar die Rauhigkeit der festen Sohle, jedoch nicht 
diejenige der beweglichen Sohle künstlich beeinflussen 
läßt. 
Die eingebrachte Geschiebesohle aus Polystyrol verform-
te sich unter der Tideeinwirkung jedoch sehr rasch, so 
daß schon nach 10 Vortiden eine befriedigende Überein-
stimmung der Wasserstände mit den Naturwerten er-
reicht wurde. Obgleich sich die Sohle im Wechsel der 
Flut und Ebbe dauernd umformt, bleibt die sich ei nstel-
lende Rauhigkeit als mobiler Beharrungszustand erhal-
ten. 
ln den grundsätzlichen Überlegungen unter 2.2 (auch 
Bild 2) wurde gesagt, daß bei der Nachbildung von Tide-
strömungen in Modellen mit beweglicher Sohle die Ein-
haltung des Kriteriums für den vollkommen rauhen Be-
reich Re* > 70 nicht möglich ist. Es ergeben sich viel-
mehr Widerstandsabhängigkeiten, die im unteren Bereich 
(geringe Strömungsgeschwindigkeiten während der Ken-
terzeiten) nur von Re* und im oberen Bereich (Über-
,gangsbereich) sowohl von Re* als auch von der relativen 
Rauhigkeit abhängen. Das wurde auch in den Überlegun-
gen von Gehrig [5] berücksichtigt. 
Aus den theoretischen Betrachtungen lassen sich jedoch 
keine gültigen Schlüsse für das Verhalten eines im Modell 
verwendeten Kunststoffmateriäls bei instationären F Iieß-
bewegungen ableiten, zumal sich in den unterschiedli-
chen Querschnittsformen der durchströmten Profile 
durch die differenzierten Wassertiefen die verschiedenar-
tigsten Sohlformen bilden und weite rhin ständig wech-
selnde Verformungen während der Tide eintreten. 
5.3 Tidedauer 
Die Versuche zum Nachweis der dynamischen Ähnlich-
keit wurden zunächst mit quasi fester Sohle und einem 
Zeitmaßstab für die Tidedauer nach Froude ausgeführt 
(Tidedauer 9,31 Minuten) . Damit ließ sich die dynami-
sche Ähnlichkeit zunächst nachweisen. 
Durch die relativ große Verformung der beweglichen 
Sohle aus Polystyrol ließen sich jedoch die dynamischen 
Vorgänge, besonders die Wasserspiegellagen und die 
Form der registrierten Wasserstandsganglinien an den 
einzelnen Pegeln bei der exakten Einhaltung der Modell-
zeiten nach Froude nicht mehr genau reproduzieren. 
Offenbar ist die durch Reibungskräfte bewirkte Umfor-
mung der Sohle unter Tideeinwirkung anders als es aus 
Rinnenversuchen bei stationärem Abfluß bekannt und 
zu erwarten war. Da es für das Phänomen der Sohlumbil-
dung und· ihrer Erscheinungsformen unter T ideeinwi r· 
kung zur Zeit noch keine gültigen Kr iterien gibt, wurde 
zunächst versucht, die Ähnlichkeit unter Beachtung der 
sich im Modell verformenden Sohle durch Änderung 
der Tidedauer zu erreichen. 
Die erforderliche Tidedauer für die naturähnliche Repro-
duktion der Wasserstände und der damit zusa mmenhän-
genden dynamischen Vorgänge wurde empirisch ermit-
telt. Ein Verlängerungsfaktor a = 1.4 für die Tidedauer 
ergab schließlich die brauchbarsten Vergleichswerte. Da-
nach wurde für die Versuche mit beweglicher Sohle die 
Tidedauer auf 1.4 · 9,31 = 13,03 Minuten verlängert. 
5.4 Wasserspiegellagen 
Für die Reproduktion ähnlicher Wasserspiegellagen im 
Modell waren umfangreiche Vorversuche notwendig, bis 
die gegenseitige Abhängigkeit von Tidedi!uer, natürlicher 
Rauhigkeit des Kunststoffmaterials, künstlicher Rauhig-
keit für den Modellteil mit fester Sohle und der Extrapo-
lationswerte für die Tidesteuerung aufeinander abge-
stimmt waren. 
Die Form der Tidekurven und die Fortschrittzeiten an 
den für die Messungen verwendeten Eibepegeln für das 
Jahr 1962, bei mittleren Tideverhältnissen in der Natur 
und im Modell gemessen, sind in Bild 38 zusammenge-
stellt. Es ist zu erkennen, daß die Modellwerte (Vers. 
Nr. 90, gestrichelt) sehr gut mit den Deckkurven der Na-
tur (mittlere Tide vom 14./ 15.7.1962 ausgezogene Lin ie) 
übereinstimmen. 
Von besonderem Interesse war auch die Überprü fung der 
du rch Interpolation gewonnenen Wasserspiegeldifferen-
zen im Einlaufquerschnitt (siehe 2.4) . Dabei wurde im 
Modell für die Flut eine größte Differenz von 1,6 mm 
(Neigung von Süd nach Nord) und für die Ebbe eine 
Wasserspiegeldifferenz von 1,00 mm {Neigu ng von Nord 
nach Süd) gemessen. Diese Werte entsprechen gut den 
Sollwerten (Bild 12) und bestätigen die Richtigkeit der 
Ausbildung des Modelleinlaufs. 
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Bild 38 Vergleich der T idekurven (Natur-Modell) 
5.5 Strömungsgeschwindigkeiten- und -richtungen, 
Flut- bzw. Ebbedauer 
Über die Voraussetzungen und Beschränkungen bei der 
Überprüfung hydrodynamischer Kennwerte im Tidege-
biet wurde bereits unter 2.4 und 5.1 berichtet. Trotzdem 
ließen sich recht gute Vergleiche anstellen und Überein-
stimmungen nachweisen. 
Aus der Vielzahl der in den Bildern 13a und b angegebe-
nen Meßpunkte, die im Modell überprüft wurden, sollen 
nur die Meßpunkte 7 und 8 besonders herausgestellt wer-
den, um die gute Funktion des Modells bereits im Ein-
laufbereich zu zeigen. In den Bildern 39a und b werden. 
unterteilt nach Flut und Ebbe, die mittleren Geschwin-
digkeiten, die Strömungsrichtung und die Dauer der je-
weiligen Tidephase im Verg leich mit den Naturwerten als 
Blockdiagramme angegeben. 
Bei Meßpunkt 7 wurde die Flutdauer mit rund 7 Stun· 
den gemessen, während sie bei Punkt 8 nur etwas mehr 
als 5 Stunden betrug. Bei Ebbe kehren sich die Verhält-
nisse fast ähnlich um. D ieses durch die nach Norden ge· 
richtete Ebbströmung veru;-sachte Verhalten, das durch 
die Krümmung des Unterlaufes der Eibe bei Cuxhaven 
eingeleitet wird, tritt demnach in sehr genauer Wiederga-
be im Modell auf, ohne daß hierbei besondere konstruk-
tive Maßnahmen im Modelleinlauf erforderlich waren. 
Allgemein ist festzustellen, daß die dynamische Ähnlich-
keit gut ist. Dies ist vor allem auf moderne Meßmetho-
den und die Verwendung neuester Geräte, sowie eine 
optimale Anpassung der Randbedingungen im Modell zu -
rückzuführen, insbesondere die Einzeldosierung der Zu-
laufmenge durch 11 Falleitungen. 
Bild 39 
a l Meßpunkt 7 
Flut Ebbe 
b l Meßpunkt 8 
[Stunden] 
Dtm 
Dom 
[Stunden] 
Dtm 
Dom 
0 
Mittlere Geschwindigkeiten , Strömungsrichtungen, 
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weitgehend darauf angewiesen, den sog. "morphologi-
schen Zeitmaßstab" empirisch zu bestimmen. Für diese 
Versuchsserie, in der bekannte morphologische Zustände 
und deren Veränderungen im Modell reproduziert wer-
den sollten (siehe auch 2.5). boten sich die Zeiträume. 
1910 - 1925, 1925-1939, 1939- 1956 und 
1956 - 1970 unter Beachtung der in diesen Abschnitten 
im Eibeästuar ausgeführten strombaulichen Maßnahmen 
an. 
Aus den Versuchsergebnissen konnte abgeleitet werden, 
daß sich die in der Natur im Verlaufe eines Jahres abspie-
lenden Sohlveränderungen im Modell auf einen Zeitraum 
von annähernd 12h25 min = 745 min zusammendrängen. 
Dividiert man diese Zeitdauer durch die empirisch für 
das Modell gefundene Tidedauer von 13,03 min, so er-
hält man die Zahl 57. Sie entspricht einem doppelten 
synodischen Zyklus oder der Anzahl der in einem Monat 
gelaufenen Tiden. Ein Tag in der Natur entspricht dem-
nach einer Modellzeit von 745/365 = 2,04 min oder an-
ders ausgedrückt einem Morpho logiemaßstab von 
- 1:705. 
ln ähnlicher Weise sind Versuche für ein 10fach verzerr-
tes Modell des Seineästuars (Längen 1: 1000, Höhen 
1:1 00) von der "SOG R EAH" in G renoble ausgeführt 
worden. Der hierfür ermittelte Morphologiemaßstab, un-
ter Verwendung eines Modellfeststoffes aus präpariertem 
Sägemehl, betrug 1 :972,5 ( 1 Jahr Natur = 9 Stunden 
Modell) . Über einen weiteren Versuch mit einer bewegli-
chen Sohle, der in den USA für das Ästuar des Absecon 
I nlet (Längen 1 :500, Höhen 1: 100) ausgeführt wurde, 
berichtet lppen [8]. Er gibt hier den gefundenen Mor-
phologiemaßstab mit 1 :670 an, ohne jedoch das verwen-
dete Sohlmaterial zu nennen. 
ln Bild 40 sind diese bisher bekannten Ergebnisse für den 
Morphologiemaßstab eingetragen. Danach paßt sich die 
für das Eibemodell mit beweglicher Sohle gefundene Be-
ziehung den bisher bekannten Werten gut an. 
Verzerrung 
10 · - -- .... " ..... 7 -..ul 
Elbe / Seine 
:_. I e,., 
/ 
Flut-Ebbe-Dauer (a) Meßpunkt 7, b) Meßpunkt 8, K 
siehe Bild 13) 
5.6 Morphologischer Zeitmaßstab 
Die Hinweise in der Literatur über Tidemodelle mit be-
weglicher Sohle sowie die dabei auftretenden Erschei-
nungsformen der Sohle und deren zeitliche Abhängigkeit 
sind spärlich [8]. Es läßt sich deshalb nicht voraussagen, 
wie sich eine Geschiebesohle aus Kunststoff als Ganzes 
betrachtet verhält. Das gilt besonders für die zeitliche 
Veränderung irgendeines Zustandes. Man ist deshalb 
5 
0 
400 
Bild 40 
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6. Zusammenfassung 
Es ist bis heute noch nicht möglich, aufgrundvon Natur-
beobachtungen und theoretischen Überlegungen exakte 
Aussagen über das Transportverhalten in einem Tide-
ästuar zu machen. Die Beantwortung dieser Fragen ist 
jedoch für die Seeschiffahrtsstraßen von großer Bedeu-
tung. Oie Wasser- und Schiffahrtsverwaltung des Bundes 
entschloß sich deshalb, diesen Komplex in einem Tide-
großmodell mit beweglicher Sohle bei der Bundesanstalt 
für Wasserbau in Harnburg untersuchen zu lassen. 
Es liegen nur spärliche internationale Erfahrungen über 
Tidemodelle mit beweglicher Sohle vor. Die Realisierung 
eines derartigen Modells erforderte deshalb sorgfältige 
Vorarbeiten. ln grundlegenden theoretischen und experi-
mentellen Untersuchungen, die ihren Niederschlag in 
einer Dissertation und mehreren wissenschaftlichen Ver-
öffentlichungen fanden, wurden die Möglichkeiten ge-
zeigt, mit geeigneten Ähnlichkeitsbeziehungen eine theo-
retische Basis für ein derartiges Modell zu schaffen. 
Bei der Schwierigkeit des Vorhabens bestand von vorn-
herein darüber Klarheit, daß der bisher übliche Rahmen 
einer wissenschaftlichen Untersuchung gesprengt werden 
mußte. Ein wesentlicher Teil der Arbeit an diesem Mo-
dell muß die grundsätzliche Untersuchung des Feststoff-
transportverhaltens bei nichtstationärer Strömung sein. 
Die Zeitdauer für die Planung und die Ausführung derar-
tiger Untersuchungen läßt sich deshalb nicht genau vor-
ausbestimmen. 
Zunächst wird beschrieben, welche Vorüberlegungen für 
ein Tidemodell mit beweglicher Sohle angestellt werden 
müssen. Das beginnt bei ähnlichkeitsmechanischen Be-
trachtungen und reicht bis zur kritischen Analyse von 
Naturbeobachtungen und natürlichen Faktoren,_panach 
~onnten schließlich geeignete Modellmaßstäbe (L = 800; 
h = 100). ein brauchbares Sohlmaterial (HOSTYREN, 
p' = 0,05) und die Grundkonzeption für das Modell und 
die Meß-, Steuer- und Registriergeräte festgelegt werden. 
Im Abschnitt 3 wird das Modell mit seinen wesentlichen 
konstruktiven Einzelheiten vorgestellt. Unter den Beson-
derheiten wurden die Ausbildung des Einlaufs und die 
Gestaltung der Wanne für das bewegliche Sohlmaterial 
erwähnt. Von wesentlicher Bedeutung für den Betrieb 
eines Modelles mit einer beweglichen Kunststoffsohle 
(100 t HOSTYREN) ist ein flächenhaftes Bewässerungs-
system, das ein Auffüllen und Entleeren ohne parasitäre 
Querströmungen erlaubt, die die sehr mobile Kunststoff-
sohle bereits vor Versuchsbeginn verändern würden. 
Bei der Ausrüstung eines Tidemodells mit den erforderli-
chen Meß-, Steuer- und Registriergeräten müssen hohe 
Anforderungen gestell t werden, da die bei derartigen Mo-
dellen realisierbaren Maßstäbe im allgemeinen kleiner 
sind als im richtungskonstanten Abflußbereich. Dazu 
verlangt der instationäre Charakter der Tide eine konti-
nuierliche Messung und Regist rierung der Daten. Im 
Eibemodell mit bewegl icher Sohle werden Geräte be-
nutzt, die von der BAW entwickelt und gebaut wurden, 
deren Entwicklung und Bau von der BAW initiiert und in 
Zusammenarbeit mit der BAW erfolgte oder aber aus 
ausländischen Instit uten stammen, die in der Entwick-
lung und im Bau derartiger Geräte führend sind. 
Für die Überprüfung der Naturähnlichkeit eines hydrauli-
schen Modells mit bewegl icher Sohle muß notwendiger-
weise zuerst ein Vergleich zwischen bekannten Naturda-
ten und Modellwerten fü r die Wassersp iegellagen und die 
Strömungsgeschwind igkeiten erfolgen. Das ist bei einem 
Modelltyp mit t eilweise fester Sohle und beweglicher 
Sohle schwierig, da nur d ie Rauhigkeit im festen Modell-
teil direkt beeinflußbar ist. Die natürliche Verformung 
des Kunststoffmaterials gestattete jedoch eine gute Re-
produktion der hydrodynamischen Kennwerte im Mo-
dell. 
Von besonderer Bedeutung ist jedoch der " morphologi-
sche Zeitmaßstab" d.h. das Zeitverhältnis, in dem sich 
natürliche Sohlveränderungen im Modell einstellen. Man 
ist dabei weitgehend auf das Experiment angewiesen. t,m 
Eibemodell mit beweglicher Sohle wurde dieser Maßstab 
durch d ie Reproduktion langzeitlicher Vorgänge (60 Jah-
re) zu etwa 1:705 ermittelt. 
ln dieser Arbeit sollten die Überlegungen und d ie Tech-
nik für eine wasserbauliche Modellart vorgeste llt werqen, 
die bis heute noch kaum praktiziert wurde, Tl DEMO-
DELLE MIT BEWEGLICHER SO HLE. Man muß sich 
darüber im klaren sein, daß es noch grundsätzlicher Un-
tersuchungen, insbesondere über den Feststofft ransport 
bei richtungsveränderlich-nichtstationärer Strömung be-
darf, um diese Modelltechnik bis ins Letzte beherrschen 
zu können. Es ist deshalb von großer Wichtigkeit, die in 
den verschiedenen in- und ausländischen Versuchsanstal-
ten entwickelten theoretischen und praktischen Modali-
täten fü r T idemodelle mit beweglicher Sohle untereinan-
der auszutauschen. Über den Fortgang der Arbeiten am 
Modell der E lbe mit beweglicher Sohle soll weiter berich-
tet werden. 
32 
Literaturangaben 
[ 1] 
[2] 
Bonnefille: Essais de synthese des lois de debut 
d'entral'nement des sediments sous l'action d'un 
courant en regime continu. Bull. du CR EC No. 5, 
Chatou 1963 
Bonnefille/Braconnot: . Untersuchungen über den 
Einfluß der Corioliskraft auf die Entwicklung der 
Rinnen in Flußmündungen. 
Übersetzung des Berichtes HJI/R/051 T .484.DHM 
vom 20.5.1966 des LN H Chatou. 
[3] Brettschneider: Modelluntersuchungen der Ge-
zeiten der Nordsee unter Anwendung des hydro-
dynamisch-numerischen Verfahrens. 
Mitteilungen des Institutes für Meereskunde der 
Universität Hamburg, Nr. VIII, 1967. 
[4] Chabert/Chauvin:Formation des dunesetdes rides 
dans les modeles fluviaux . 
Bull. du CREC, No. 4, Chatou 1963 
[5] Gehrig: Über die Frage der naturähnlichen Nach-
bildung der Feststoffbewegung in Modellen. 
Mitteilungen des Franzius-lnstituts für Grund- und 
Wasserbau der Technischen Hochschule Hannover, 
Heft 29, 1967. 
[6] Giese: Fahrwasserumbildungen in der Unter- und 
Außenelbe. 
Die Wasserwirtschaft, März 1971 . 
[7] Günzel: Modelle geschiebeführender Flüsse mit 
hydraulisch rauher Sohle. 
150. Arbeit aus dem Theodor-Rehbock-F lußbau-
laboratorium . Technische Hochschule Karlsruhe, 
Februar 1964. 
[8] lppen:Estuary nnd Coastline Hydrodynam ics 
Mc. Graw-Hill Book Company, lnc. 1966 
[9] Pernecker/Vollmers: Neue Betrachtungsmöglich-
keiten des Feststofftransportes in offenen Ge· 
rinnen. 
Die Wasserwirtschaft, Dez. 1965 
[10] Shields:Anwendung der Ähnlichkeitsmechanik und 
der Turbulenzforschung auf die Geschiebebewe-
gung. 
Mitteilung der Preussischen Versuchsanstalt für 
Wasserbau und Schiffbau, Heft 26, Berlin 1936. 
[11] Simmons:Use of models in resolving tidal problems 
Proceedings ASCE, HY 1, Jan. 1969 
[12] Vollmers: Großflächige Tidemodelle 
Das Gas- und Wasserfach, Wasser-Abwasser 
Heft 42, 1969 
[13] Vollmers/Giese: Discussion to "lnstability of flat 
bed in alluvial channels" by Hili, Srinavasan, 
Unny. 
Proceedings ASCE, HY 6, June 1970 
[ 14] Tätigkeitsbericht der Bundesanstalt für Wasserbau 
1968- 1969 
Karlsruhe, Mai 1970 
[15] Das Tideregime der Eibe, Eibemodell mit beweg· 
licher Sohle, 1. Bericht, Hamburg, Oktober 1969 
Unveröffentlichter Bericht der BA W. 
Dr. lng. H. Dorer 
BERECHNUNG DES NICHTSTATIONAREN ABFLUSSES 
IN NICHT-PRISMATISCHEN OFFENEN GERINNEN 
NUMERICAL ANALYSIS OF UNSTEADY FLOW 
IN IRREGULAR OPEN CHANNELS 
Zusammenfassung 
Es werden mathematische Modelle für den nichtstationären Freispiegelabfluß behandelt mit den Gleichungen von BARRE OE SAINT-
VENANT als Grundgleichungen. Unter Berücksichtigung zahlreicher Veröffentlichungen über dieses Gebiet werden die Grundgleichungen in 
ihren verschiedenen Schreibweisen systematisch zusammengestellt, Differenzenverfahren zur numerischen Integration der Grundgleichungen 
beschrieben (Charakteristikenverfahren mit veränderlichem Netz und direkte Differenzenverfahren mit festem Netz) und durch Testrech-
nungen überprüft . Die Testrechnungen ergeben, daß bei Gerinnen mit veränderlichem Querschnitt und kurzen steilen Wellen des Charakte-
ristikenverfahren mit veränderlichem Netz den Verfahren mit festem Netz vorzuziehen ist. 
Summary 
This paper deals with mathematical models for unsteady open channel flow, based upon the equations of BARRE OE SAINT-VENANT as 
basic equations. Using numerous papers on this subject, a systematic survey of the different forms of the beiic equations i1 given and 
difference methods for numerical integration of these equations are described and tested (method of characteristics with v'ariabel net end 
direct difference rnethods with fixed netl . The computations show, that for short steep waves in irregular channels the results, received by 
the method of characteristics with variable net are better than t hose, received by the methods with fixed net. 
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1. Allgemeines 
Für viele wasserbauliche Probleme, wie z.B. Beein-
flussung von Hochwasserwellen durch Retentionsmaß-
nahmen, Feststofftransport durch Hochwasser- oder 
Tidewellen, Einfluß baulicher Veränderungen auf Tide-
wellen, Beeinflussung der Schiffahrt durch Abflußände-
rungen verursacht durch Schleusungen, durch Betrieb 
von Laufkraftwerken, durch kurzfristige Änderungen 
großer zeitlicher Entnahmen oder Einleitungen ist die 
Kenntnis der nichtstationären Abflußvorgänge in offe-
nen Gerinnen und vor allem deren Berechnung von Be-
deutung. 
Der vorliegende Beitrag befaßt sich mit mathematischen 
Modellen für nichtstationären Freispiegelabfluß auf der 
Grundlage der vollständigen Gleichungen von BARRE 
OE SAINT-VENANT, die den zeitlich sich allmählich 
verändernden Abfluß in eindimensionaler Form beschrei-
ben. Er beschränkt sich auf Differenzenverfahren, die 
mittels Digitalrechner numerisch behandelt werden. 
Zahlreiche Arbeiten über dieses Gebiet (siehe Literatur-
verzeichnis) bilden die Grundlage für eine systematische 
Zusammenstellung der Grundgleichungen in ihren ver-
schiedenen Schreibweisen, für die Beschreibung nume-
rischer Verfahren zu deren Integration und deren Über-
prüfung durch Testrechnungen. 
Dieser Beitrag ist das Ergebnis der Vorarbeiten für die 
Entwicklung mathematischer Modelle zur Behandlung 
spezieller Probleme des nichtstationären Freispiegelab-
flusses, über die zu gegebener Zeit berichtet wird. 
2. Grundgleichungen-Gleichungen von BARREDE SAINT-VENANT 
2.1 Kontinuitätsgleichung 
. z 
• h 
Abb. 1 
.. 
Z lx.y,t l 
·r 
Bezeichnungen 
Nach Abb. 2 ergibt sich für ein Volumenelement der 
Länge dx bei einem Zeitintervall dt: 
Nettodurchfluß · dt = Volumenänderung 
[a·~~dx - Q ] ·dt =-[F(t•dtl-F(tl]dx 
~ dx dt = - H dt dx llx ll t 
aa aF 
rx·or= 0 
(1) 
Mit Q = v . F und aF /ah = B ergibt sich Gleichung [1] 
zu : 
Q.lyfl + 8 ll = 0 llx ll t (Ia) 
wobei für die Wasserspiegelbreite B. = 8 (x,h) gilt. 
Abb. 2 Kontinuitätsgleichung 
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2.2 Dynamische Gleichung 
Es werden folgende Annahmen getroffen : 
Sohlen- bzw. Wasserspiegelgefälle ist klein {sin ~ tg) . 
Wel lenlänge >> Wassertiefe, hydrostati sche Druckver-
teilung . 
Geschwindigkeiten und Beschleunigungen in der y- und 
z-Richtung werden vernachlässigt, eindimensionale 
Gleichungen . 
Die Fließformeln für stationären Abfluß { Reibungsver-
luste) werden auch für den nicht-stationären Abfluß als 
gültig angenommen {siehe [10]) . Als Fließformel wird 
die Formel von MANNING-GAUCKLER-STRICKLER 
verwendet. 
Seitliche Zuflüsse werden im Rahmen dieses Beitrages 
nicht berücksichtigt. 
Mit Kraft = Masse x Beschleunigung ergibt sich nacl1 
Abb. 1 für ein Volumenelement der Länge dx : 
Masse des Volumenelements : 
resultierende Druckkraft : 
resultierende Kraft aus der 
Wandreibung bei der Wandschub-
spannung ro: 
-yF ~ dx- to Udx=pFdx ~ 
Mit 
to =y Ra Je 
Ra= Ra (x,h) 
ergibt sich : 
pFdx 
yF~d x 
to Udx 
- FThdx -yRa vl vl Udx= pFdx[~•vd..Y..] Y a x k2 Ra413 o t a x 
Daraus ergibt sich die dynamische Gleichung zu : 
av av. ati- vl v l 
aT· v-ax 9a-x--gFRäT!3 {2) 
Die Gleichungen [1] und [2] sind die Gleichungen von 
BARR~ DE SAINT-VENANT {SV-GI) . Sie beschreiben 
den zeitlich sich allmählich verändernden Abfluß in 
offenen Gerinnen. Örtliche zusätzliche Verluste an Dis· 
kontinuitätsstellen der Wasserspiegellinie sind nicht be-
rücksichtigt {wandernde Deckwalze bzw. Schwallwellen, 
Bore). Auf diesen Sonderfall wird später näher einge-
gangen. 
2.3 Saint-Venant Gleichungen in verschiedenen Schreib-
weisen 
Mit v und h als abhängige Variable für Kontinuitäts- und 
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dynamische Gleichung ergibt sich mit: 
0 = V. F !!FlOH = 8 F = F(x,htx,tl) 
v .Q.L F ...Q_y • _g_f: 0 
ax ax ö t 
V .Q.b. + ..Q..b_ + ....E.. ll 
öx öt 8 öx 
gQ.h. 
ax 
öv öv _ vl v l 
vax·ät -- g~ 
(3) 
(4) 
Mit Q und h als abhängige Variable entsteht folgende 
Form der SV-GI: 
Aus { 1) und {2) ergibt sich mit: 
O=v·F öF/öH:8 F = F(x,htx,tl) 
.QQ.8Qh = o 
Ox ilt 
1 .Q.Q o 8 ~. a ~ 0 2 [(M) • 8 ..on] FOt - F2 öt F2 a X- FT rx h Ox 
·.gö h_ g 0101 ox-- F2 k2 Ra413 
(5) 
{6) 
Das Glied mit 3h/3t wird aus (6) eliminiert durch Addi · 
tion von (6) und (5)•Q/F2. Es ergibt sich: 
8.Ml. 
at 
:0 
[Fg - (Q.) 2 8] .Qb. • 2 .Q. ..QQ • ..Q.Q : (..9.) 2 d.f) F a x F ax a t F ' a x h 
F QIQI 
- g F2 k2 Ra413 
{7) 
(8) 
Für den Sonderfall des Rechteckkanals mit konstanter 
Breite und konstantem Sohlengefälle vereinfachen sich 
die Gleichungen. Für v und c = ~ als abhängige 
Variable, wobei hier z die Wassertiefe darstellt, ergibt 
sich mit 
{9) 
av a v 2 a c _ (J v 1 v 1 ) TI•Vax• cax -9 Sohl•- k2Ra413 {10) 
2.4 Gleichungen für Flood-Routing Verfahren· 
Für die sogenannten "Fiood·Routing" Verfahren {Mus-
kingum u.a.) wird in der dynamischen Gleichung die 
lokale Beschleunigung av/3t vernachlässigt. 
Es ergibt sich: 
aa • .Q.E = 0 
ax at { 11) 
v av • 9 ah _ 9 v2 äX Tx-- k2 Ra413 {12) 
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2.5 Gleichungen für stationär-ungleichförrriigen Abfluß 
Beim stationären Abfluß sind alle Ab leitungen nach der 
Zeit Null. Aus ( 1) und (2) ergibt sich die Differential-
gleichung für den stationär ungleichförmigen Abfluß: 
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O=const=v -F (13) 
(14) 
3. Lösung der Saint-Venant Gleichungen- Charakteristiken 
3.1. Ableitung der Charakeristiken-Gieichungen 
Im Folgenden wi rd von den SV-GI mit v und h als ab-
hängigen Variablen (Gle ichungen (3) und (4))ausgegan-
gen . Diese Gleichungen stellen ein hyperbolisches 
System von 2 quasilinearen partiellen Differential-
gleichungen dar. 
Als Integrale d ieser Differentialg leichtmgen erhalten wir 
2 Integralflächen v = v (x,t) und h = h (x,t) (s iehe 
Abb. 3). die durch Anfangs- und Randbedingungen ei n-
deut ig festgelegt sind. 
Anlangsb<-
dingung : 
'''lxl,h O 
(h , hlxl , i,OI 
V, (h) 
A 
X 
Rand links"'' lt I 
lh , hltll 
Rand rochts : ,,,(t I 
(h, h(tll 
Abb. 3 Integralfläche v = v lx,t}bzw. h = h (x,t}(nach [29] l 
Für die Zeit t = o müssen der Verlauf von Geschwindig-
keit v und Wasserspiegelhöhe h für alle Werte von x gege-
ben sein . Diese Anfangsbed ingung wird in der Regel eine 
stationäre Staulinie sein, es kann jedoch ohne weiteres 
auch ein bekannter nicht-stationärer Zustand zu einem 
bestimmten Zeitpunkt t als Anfangsbedingung verwen-
det werden . 
Randbedingungen : 
Es mu ß an einem Rand (links x = o, oder rechts x = L) 
entweder der zeitliche Verlauf der Geschwindigkeit bzw. 
des Abflusses oder der Wasserspiegelhöhe gegeben sein. 
Um die Integralflächen für einen Bereich O'H'K'J' (siehe 
Abb. 3) festzulegen, m uß am entsprechenden zweiten 
Rand (x = L bzw. x = 0) ebenfalls eine Randbed ingung 
vorgesch rieben werden : zeitlicher Verl auf der Geschwin-
digkeit bzw. des Abflusses oder der Wasserspiegelhöhe 
wie beim anderen Rand oder als weitere Möglichkeit die 
Abhängigkeit der Geschwindigkeit bzw. des Abflusses 
von der Wasserspiegelhöhe (Schlüsselkurve, Überfall-
gleichung) . 
Damit du rch d ie durch die Anfangsbedingung festgeleg-
ten Anfangsraumkurven für v und h eine und nur eine 
Integralfläche hindurchgeht. (Eindeutigkeit der Lösung), 
darf in jedem Punkt dieser Raumkurve jeweils nur ein 
Planarelement ( Flächendifferential tangential zur I nte-
gralkurve) existieren (siehe Abb. 4). 
V, (h) 
Abb. 4 Anfangs-Raumkurven, charakteristiSche Streifen 
und Planare Iernente (nach [52] l 
Jedem Wert des Längenmaßes A in der Projektion der 
beiden untereinanderliegenden Anfangsraumkurven für v 
und h in der x,t-Ebene entspricht ein Koordinaten-
paar x,t. Alle Werte v, h, x, t der Anfangsraumkurven 
sind somit Funktionen von A. 
Ein Planar-Element der Anfangsraumkurve für v wird 
vollständig beschrieben durch den Wert von v und seine 
partiellen Ableitungen 3v/3x und 3v/3t. Das gleiche gilt 
für h. Da v und h entlang der Anfangsraumkurven gege-
ben sind (Anfangsbedingung). müssen noch die partiellen 
Ableitungen bestimmt werden, wofür 4 Gleichungen er-
forderlici:J sind. 2 Gleichungen hierfUr sind die SV-GI (3) 
und (4). Zwei weitere Gleichungen werden durch die 
Beziehungen zwischen den partiellen Ableitungen ent-
lang der Raumkurven erhalten: 
Es ergibt sich folgendes Gleichungssystem zur Be· 
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Stimmung der partiellen Ableitungen avtax, avtat, ah/ax 
und ah/at : 
V ~+ ~. _E._Qy :- -'L(lE) (3) Clx 0 t B Clx B Clx h 
g..Ml vh• Clv _ v l vl (4) Ox Ox at -- g k2 Ra4/3 
i!..L.ID!. • s!.t ~ : i!..h. (15) dX Clx dX Ot dX 
~h • ..d..L~:.!i..Y.c 
dX Clx dX Clt dX (16) 
Damit dieses Gleichungssystem lösbar ist, muß die Deter-
minante der Koeffizientenmatrix von Null verschieden 
sein. 
V ....E.. 0 B 
g 0 V 
tO 
i!..lt dt 0 0 dX ~ 
0 0 ll ..d.1.. d). dX 
Es ergibt sich: 
(17) 
Daraus folgt, daß für alle Punkte, ausgenommen diejeni-
gen, die den Gleichungen 
ll - v·· I::Tg d t - v~s (1 8) 
(19) 
genügen, die Planarelemente und damit auch die Integral-
flächen v und h eindeutig bestimmt sind. 
Die Gleichungen (18) und (19) beschreiben an jedem 
Punkt der x,t-Ebene 2 Richtungen. Es ergeben sich somit 
in der x ,t-Ebene 2 Familien von Kurven, die jeweils die 
durch ( 18) und ( 19) beschriebenen Tangentenrichtungen 
besitzen. Die Kurvenscharen werden charakteristische 
Basiskurven oder einfach Charakteristiken der Gleichun-
gen (3) und (4) genannt. Kurven nach ( 18) werden Vor-
wärts-Charakteristiken, Kurven nach ( 19) Riickwärts-
Charakteristiken genannt. Die den Charakteristiken ent-
sprechenden Raumkurven sind charakteristische Raum-
kurven. 
Aus den Eigenschaften der Charakteristiken folgt, daß 
Integralflächen v = v(x,t) und h = h(x,t) der Gleichungen 
(3 ) und (4) dann eindeutig festgelegt sind, wenn sie 
durch Anfangsraumkurven gehen, die keine charakteri-
stischen Raumkurven sind. 
ln der Theorie der partiellen Differentialgleichungen 
wird gezeigt, daß eine Menge von charakteristischen 
Rau mkurven eine Integralfläche der Differentialglei-
chung erzeugt. Wie bereits gezeigt, ist diese Integral-
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fläche eindeutig, wen n ih re Anfangsraumkurve keine 
charakteristi sche Raumkurve darstellt. 
Zur Bestimmung der Integralflächen v = v(x,t) und h = 
h(x ,t) werden die Charakteristiken als Koordinaten be-
nutzt. Es wird, ausgehend von der Anfangsbedingung, in 
der x,t-Ebene ein Netz von Vorwärts- und 
Rückwärts-Charakteri stiken aufgebaut und jeweils am 
Schnittpunkt dieser Charakteristiken die Werte von v 
und h bestimmt. 
Zu r Bestimmung der partiellen Ableitungen av/ax, 
av/at, ah/ax und ah/at gelten ebenfalls die Gleichungen 
(3). (4). (15). (16). Da für eine Charakteristik die Deter-
minante der Koeffizientenmatrix Null ist, muß auch die 
Zähler-Determinante Null sein, um Werte für die partiel-
len Ableitungen zu erhalten. 
Zur Bestimmung von av/ax muß folgende Determinante 
Null sein: 
V V (-~f) 
"8 ax h 0 
g 0 vlvl 
-gk2 Ra413 
=0 
dx dt Q.h 0 d). dX dX 
0 0 dv Ql_ ~ dX 
Es ergibt sich mit (18) und (19) : 
.1::7= dv. dh. v ( ClF) •• CI. vlvl -0 v~ sdT gdl 9s axh V9ß9 k2 Ram - (20) 
. r::T"d v dh v(ClF) .~ vlvl 0 v~ s dT-gdf-g 1r ax h·vg13g k2 Ra413 = (21) 
Die Gleichungen (20) und (21) können zur Bestimmung 
von v und h an den Schnittpunkten der Vorwärts- bzw. 
Rückwärts-Charakteristiken benutzt werden. 
Die Gleichungen (18). (19), (20). (21) beschreiben die 
charakteristischen Raumkurven der Integralflächen v ·= 
v(x,t) und h = h(x,t). Da diese Integralflächen durch die 
charakteristischen Raum kurven erzeugt werden, sind 
diese 4 Gleichungen den beiden partiellen Differential-
gleichungen (3) und (4) gleichwertig. Die 4 Gleichungen 
( 18). ( 19) , (20), (21) werden als charakteristische 
Gleich ungen der ursprünglichen SV-GI (3) und (4) be-
zeichnet. 
3.2 Verschiedene Schreibweise der Charakteristiken-
Gleichungen 
Die sogenannten Kompatibilitätsgleichungen (20) und 
(2 1) lassen sich auch auf andere Weise anschreiben : 
(22) 
(23) 
Ourch Ausdifferenzieren von a(Fv)/ax ergibt sich daraus 
m it c = v gF/B 
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[..9...Y . (v±c )_Q_y_J !c ~ [ .2..b.• ( v ! c) .2..b.J a t a x F a t ox 
± c l (R ) • 9 v.l v I = 0 F ox h k2 Ra l t3 
(24) 
(25) 
ln (24) und (25) stellen die Ausdrücke in eckigen 
Klammern totale Ableitungen von v und h dar, wenn 
dx/dt = v ± c gesetzt wird . Die Gleichungen (22). (23). 
(24) und (25) sind somit identisch mit den Gleichungen 
(20) und (21) . 
Mit Q und h als abhängige Variable ergeben sich folgende 
den Gleichungen (18). (19). (;20), (21) und (22), (23), 
(24), (25) entsprechende Gleichungen : 
.Qx _ .Q_ •• CF9  dt - F -vg 8 
Q.Q - B (.Q. + ' ~ ) ..d.b. ±(0-i(M.)h dt F VYß d t ~ ox 
•g ( * i F~ = O 
(26) (27) 
(28) 
(29) 
aa . sTh ± .I][ {.Q.Q · 2.Q. .Q.Q . [F9 -(U)2 s] Qh ax a t V 9F at F ax "F ox (30) 
(3 1) 
-( ~ )2 ( ~~ )h • Fg (* )2 wkc;m] = 0 
[Z? +~±c) ~~] -B(*+e ) [ g ~ +(- ~ ±c) g~ J 
•(f / (*)h •q F(f)\2 ~ 0 41 3 =0 
(32) 
(33) 
Für einen Rechteckkanal mit konstanter Breite B, kon-
stantem Sohlengefälle J, mit der Wassert iefe z und mit v 
und c = .J9Z als abhängige Variable ergibt sich: 
.QL= v±c dt 
.Qy_±2fk. ylyl - J - 0 dt dt 9 k2 Ra 413 9 Sohl e -
(34)(35) 
(36)(37) 
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pflanzungsgeschwindigkei t einer Infinitesimalwelle bei 
endlicher Wassertiefe gleich ist der Wurzel aus der 
g-fachen mittleren Wassertiefe 
h 
Abb. 5 Wasserspiegelprofile als Überlagerung 
von Infinitesimalwellen (nach [52]) 
Bei einer Geschwindigkeit v der Strömung beträgt die 
Ausbreitgeschwindigkeit der Infinitesimalwelle v ± c. 
ln Abb. 6 stelle die Raumkurve a~, ad. a:f usw. den Weg 
der Infinitesimalwelle ( 1) dar. Für die Projektion dieser 
Raumkurve in der -x,t-Ebene gilt die Gleichung dx = 
(v+c).dt, die mit Gleichung (18) identisch ist. Die Kur-
ven ß1 , ß2 • ß3 usw. in der x,t-Ebene sind folglich Charak-
teristiken, die entsprechenden Raumkurven ß~, ß21, ß:f 
usw. charakteristische Raumkurven. ln der x,t-Ebene 
stellen die Charakteristiken den Weg von Infinitesimal-
wellen dar. Bei 'strömendem Abfluß (v<c) gibt die Vor-
wärts-Charakteristik den Weg einer sich in Fließrichtung 
(= vorwärts) bewegenden lnfinitesimalwelle, die 
Rückwärts-Charakteristik den Weg einer sich entgegen 
der Fließrichtung (=rückwärts) bewegenden -lnfinitesi· 
malwelle an . 
Einfl unbereich von x1, t1 
Gleichungen (20) und (21) ergeben sich entsprechend ((1 
zu : 
[_Q_y• (v ±c) kJ ±2 [k •(vtc) k) ot a x 1l! ax 
•g vlv l g J - 0 k2 Ro4/3 - Sohle -
(38, 
(39) 
3.3 Physikalische Bedeutung der Charakteristiken-
Gleichungen 
Die Wasserspiegelprofile längs eines Gerinnes zu be-
stimmten Zeiten t lassen sich als Überlagerung von ein-
zelnen Infinitesimalwellen deuten (siehe Abb. 5) . 
Entsprechend kann auch die Integralfläche h = h( x, t) als 
Überlagerung von Infin itesimalwellen gedeutet werden 
(siehe Abb. 6). Zur Zeit t = o geht von x = o eine Infi ni-
tesimalwelle ( 1) aus, die zu r Zeit t.t, 2t.t , 3t.t usw. je-
weils an den Punkten a.( , &.d, aj usw. angekommen ist. 
Entsprechendes gilt für weitere Infinitesimalwellen (2). 
(3) , (4) usw., di e von x = o zu r t.t , 2t.t, 3t.t usw. ausge-
hen. 
Aus der Gerinnehydraul ik ist bekannt , daß die Fort-
------ x,t 
Ab hängi gkeitsber ei eh 
von x,t 
Abb. 7 Einfluß- und Abhängigkeitsbereich 
Wird an einer Stelle x1 zur Zeit t 1 (siehe Abb. 7) v 
oder h geändert, so werden dadurch vom Punkt x1 , t 1 
zwei Infinitesimalwellen ausgehen, die sich entlang einer 
Vorwärtscharakteristik bzw. Rückwärts-Charakteristik 
ausbreiten. 
Da sich Störungen nicht schneller als Infinitesimalwellen 
ausbreiten können, beeinflußt der Punkt x1 , t1 nur den 
Bereich zwischen den Charakteristiken a 1 und ß1 (in 
Abb. 7 horizontal schraffiert) . Dieser Bereich wird als 
Einflußbereich des Punktes x1 , t1 bezeichnet. 
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tharaktrris likrn 
Abb. 6 Durch Infinitesimalwellen erzeugte Integra lfläche h = h (x_,tl 
und zugehörige Charakteristiken in der x,t ·Ebene (nach [52]) 
Für den Punkt x,t gilt, daß keine Störung links von x1 , 
t 1 und rechts von x2 , t2 ihn beeinflussen kann. Er liegt jedoch im Einflußbere ich aller Punkte im Bereich x1 , t 1 , 
x2 und x,t. Dieser in Abb. 7 verti kal schraffierte Bereich 
ist der Abhängigke itsbereich vom Punkt x,t. Der Zustand 
bei x,t wird von allen Änderungen innerhalb dieses Be· 
reiches beeinflußt. 
Einfluß- und Abhängigkeitsbereich haben Bedeutung bei 
den verschiedenen numerischen Verfahren zur lntegra· 
tion der SV-G I. 
Als Bedingung dafür, daß ein Abflu ß sich zeitlicl:l allmäh· 
lieh ändert, gilt, daß die Krümmung des Wasserspiegel· 
Iängsprofiis klein ist und daß der Abfluß als Überlage-
rung einzelner Infinitesimalwellen aufgefaßt werden 
kann. Wenn nun die Fortpflagzungsgeschwindigkeiten c 
der lnfitesimalwellen so sind, daß die Wellen sich ein· 
holen (siehe Abb. 8). so entsteht eine Wellenfront mit 
sehr großer Krümmung, eventuell eine brechende Welle. 
Diese Erscheinung wird als Bore bezeichnet und stellt 
einen zeitlich sich plötzlich verändernden Abfluß dar. ln 
der x,t·Ebene drückt sich dieser Vorgang dadurch aus, 
daß sich Charakteristiken schneiden (siehe Abb. 8) . Bei 
Auftreten einer Bore sind die SV-GI nicht mehr allein 
gültig. Es müßte in d iesem Falle zusätzlich noch der 
Impulssatz als weitere Gleichung verwendet werden, um 
die bei der Bore auftretenden zusätzlichen örtlichen Ver· 
luste zu berücksichtigen. Auf die Berücksichtigung von 
brechenden Wellen wird bei den einzelnen numerischen 
Verfahren näher eingegangen. 
h 
Abb. 8 Bildung einer Bore 
Bildung 
einer Bore 
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4. Verfahren zur numerischen Integration der Saint-Venant Gleichungen 
analyt1sche Losungen f------- ------1 
~====~T=======d 
vereinfachte Gle ichungen 
"Flood-Routing" Verfahren u a 
Reihenentwicklung u. a. 
I nichtlinear ~ l1near I 
1· . 2' 3, ~' 5,6' 7, 12 , 17, 
19 , 20.21. 22 . 2~ . 2H2. 
~5 . 48 ' 53 , 56 , 58 , 59 , 61, 
62 . G9 , 73 
II Einschritt I Zweischritt 
2. 5' 11 '16 ,19. 21, 22,24' 25, 
30 ,34,35, 38,40,41,46,48, 
51 , 54,56,57, 58, 59,60 61,62, 
64 .65 ~ 66. 67, 70 ,71 , 73,74,80,81 
I konst. Steig. ~ verönd. Steig.j 
12 ,13' 15. 22, 25' 31 , J2 '33 . 36' 
Cha rokterist1ken 
8 '19 ' 2 5 ' 2 6. 2 7' 
28 ' 29' 31 . 32 . 3 3 . 
47, 48 , 49 ' 52 . '70 , 
73,82 
l o~s1ehe LJteraturverzeJchnisl 
4 0 '43. 48 ' 50 ' 55 ' 63 . 68 ' 70 ' 71 • 
72. 73, 79,82 
Abb. 9 Integration der SAINT - VENANT Gleichungen , schematische Übersicht 
4.1 Allgemeine Übersicht - Stabilität der Verfahren 
ln Abb. 9 wi rd in schematischer Form eine generelle 
Übersicht über die verschiedenen Möglichkeiten zur Inte-
gration der SV-GI gegeben. Im Rahmen dieses Beitrages 
werden nur mathematische Modelle behandelt, die 
Differenzenverfahren verwenden und programmge-
steuerte Elektronenrechner zur Auswertung benutzen. 
Bei diesen Differenzenverfahren sind zwei grundsätzlich 
verschiedene Methoden zu unterscheiden: Verfahren mit 
veränderlichem Netz und Verfahren mit festem Netz. 
Verfahren mit veränderl ichem Netz verwenden zur Fest-
legung de r Punkte in der x,t-Ebene (siehe Abb. 3), für 
die jeweils Geschwindigkeit und Wasserspiegelhöhe be-
rechnet werden , ein aus den Charakteristiken gebildetes 
krummliniges Koordinatennetz, das im Laufe der Rech-
nung schr ittweise aufgebaut wird. 
Die Punkte, an denen v und h berechnet werden, sind 
jeweils die Schnittpunkte der Vorwärts- und 
Rückwärts-Charakteristiken. Sie sind sowohl hinsichtlich 
ihrer Lage (x-R ichtung). als auch hinsichtlich der Zeit 
(t-Achse) veränderlich (siehe Abb. 10) . 
Der Hauptvorte,il des Verfahrens mit veränderlichem 
Netz besteht darin, daß es den physikalischen Vorgang 
am genauesten beschreibt, da LösungP.n der SV-GI ent-
lang von Charakteristiken gesucht werden und die 
Charakteristiken die Ausbreiturig von Störungen 
(Schwall bzw. Sunk) beschreiben. Der Hauptnachteil 
dieses Verfahrens ist der sehr große, Rechenaufwand. Für 
jeden Punkt im variablen Netz sind jeweils bis zu 
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9 nicht-linearen algebraische Gleichungen zu lösen , alle 
Querschnittswerte (Fläche, benetzter Umfang, Wasser· 
spiegelbreitel sind jeweils d urch Inte rpolati on zwischen 
den jeweils benachba rten bekannten Querprofilen zu er· 
mitteln. 
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Abb. 10 Festes Net z - veränderliches Netz 
Die Tat sache, d aß bei Rechnung mit veränderlichem 
Netz d ie Ergebnisse an beliebigen Stel len x ent lang des 
Gerinnes zu beliebige n Zeiten t erhal ten werden, wi rd 
oft als weiterer Nachteil d ieses Verfah rens angesehen. Da 
es jedoch keine Schw ierigkeiten berei tet, du rch lnterpo· 
lation entlang der Charakterist iken je nach Erfordernis 
entweder Geschwindigkeit oder Wasserspiegelhöhe an 
festen Punkten x als Funkt ion der Zeit (Pegelkurven) 
bzw. zu festen Zeiten t als Funktion des Ortes (Wasser· 
spiegel- bzw. Geschwindigkeitsprofile entlang des Ge-
rinnes) anzugeben, kann d ieser Nachteil nicht als schwer· 
wiegend angesehen werden. 
Beim Verfahren mit veränderl ichem Netz wird zunächst 
die Anfangscharakt eristik a ls Grenze zwischen derri 
stationären und dem instat ionären Bereich berechnet (ß1 
in Abb.l O) . Von d ieser Charakter ist ik ausgehend wird 
das variable Netz so aufgebaut , daß schrit tweise weitere 
zu der Anfangscharakter istik gleichlaufende Charakte· 
ristiken bestimmt werden. Je nach den Randbedin-
gungen kann entweder nur vom rechten oder nur vom 
li nken Rand ei ne Anfangscha rakterist ik ausgehen 
(Störung nur rechts oder nur li nks) oder es können zwei 
Anfangscharakteristiken von rechts und von links auftre· 
ten (Störung rechts und li nks) . 
Bei den Verfahren mit festem Netz wird in d ie x,t-Ebene 
(siehe Abb. 3) e in fest es Rechtecknetz gelegt, das in der 
x-Richtung eine konstante Maschenweite /::,x hat, und 
dessen Maschenbreite /::,t in der t· Richtung en~eder für 
d ie gesamte Berechnu ngsdauer oder jeweils fü r einen 
Zeitschrit t 2\t konstant ist. Die Berechnu ng erfolgt in 
der Weise, daß von e iner bekannten Anfangsbedingung 
zur Zeit t ausgehend d ie Geschwind igkeit und die 
Wasserspiegelhöhe jeweils zur Zeit t + /::,t entlang des 
ganzen Gerinnes an den entsprechenden Netzpunkten 
berechnet werden. 
Für die Verfahren mit festem Netz könne n verschiedene 
Formen der SV-GI und versch iedene Differenzen-
schemen gewählt werden . Anhand der Abb.11 sollen die 
gru ndlegenden Eigenschaften der versch iedenen Ver· 
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fahre n aufgezeigt werden. Es wird jeweils nur ein 
typisches Schema der Differenzenquotienten angegeben. 
P' Cl 'A( .... ß 
/ " 
' t d t A / p ' 8 
/ /,-1 
"·:-... ' I / / 
"' \ I / I \' \ fit I / I \ ' \ I / I \ ' \ 
I ~ / / I~ ~\ ',; 
L L' M R' R 
A x 
I - fi t c N 0 
x- fix X x• Ax 
Abb. 11 Festes Netz - Diffe renzenschema 
1. Charakt er istiken mit festem Netz 
Die SV-GI werden in der Charakteristiken-Form be· 
nutzt (Gleichungen (18) bis (39)) . 
a) Charakter istiken mit konstanter Steigung 
Die Charakteristiken sind jeweils die Diagonalen im 
festen Rechtecknetz : Gerade LP bzw. LRin Abb.ll. 
Schema der Diffe renzenquotienten : 
a<l> _ <l>(P) - <l> (L) bezw. <!>(P) -<l>(R) 
ax !J. x !J.x 
il<l> - <l> (P)- <l>( L) be zw <l> (P) - <l> (R) 
at tJ.t · tJ.t 
b) Charakteri stiken mit veränderlicher Steigung 
Die Charakter istiken sind ebenfalls Geraden, für die 
jedoch lediglich vorschrieben wird , daß sie durch 
den Punkt P (Abb.11) gehen, die Steigungen tg'Y 
bzw. tgo sind variabel. Die Punkte L' und R' wer· 
den durch Interpolation aus den Werten bei L, M 
und R bestimmt. Die Differenzenquotienten wer· 
den sinngemäß wie bei Charakteristiken mit festem 
Netz angeschrieben . 
2. Direkt e Differenzenverfahren 
Die SV-GI werden in ihrer ursprünglichen Form 
(Gleichungen (1) und (2) bzw. (3) und(4))benutzt. 
a) Expliz ite Verfahren 
Man unterscheidet " Ein-Schritt' und "Zwei· 
Schritt " Verfah ren, je nachdem, ob die Werte v 
und h nur aus den bekannten Werten zur Zeit t 
(•siehe Abb.l l ) oder aus den Werten zur Zeit lt und 
zur Zeit t - /::, t ermittelt werden. 
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Schema der Differenzenquot ienten : 
a<P <P (R)- <P(L) 
a-x- 2/',x 
.. Ein - Schritt .. 
" Zwe1- Schri tt " 
b) Implizite Verfahren 
Im Gegensatz zu den Verfahren mit Charakteri -
stiken mit festem Netz und zu den expliziten 
Verfahren, wo aus den bekannten Werten zur Zeit t 
bzw. t und t - 6 t jeweils die Werte von v und h nu r 
an einem Punkt zur Zeit t + 6 t berechnet werden, 
enthalten die Differenzenquotienten bei den impli -
ziten Verfahren die gesuchten Werte v und h an je-
weils zwei Punkten zur Zeit t + 6 t . 
Schema der Differenzenquotienten : 
a<P _ ~ <P(P)-<P(A) • 1 1 _~) <P(M)-<P(L) ax ~X ~ X 
a <P _ 1 <P (A)- <P (L) • 1 <P (P)- <P (M) 
at 2 ~~ 2 ~~ · 
Durch diese " Verzahnung" der Differenzenquotien-
ten ist es nicht mehr möglich , wie bei den vorher-
gehenden Verfahren die Werte von v und h für 
einen 6x-Schr itt jeweils explizit zu bestimmen. Bei 
den impliziten Verfahren erhält man für jeden 
6x-Schritt Gleichungen für die Unbekannten v A , 
hA , vp. hp an den 2 Stellen A und P (siehe 
Abb.11) . 
Zusammen mit den Randbedingungen erhält man 
für jeden Zeitschritt bei n 6x-Schritten ein Glei -
chungssystem mit 2 (n + 1) Unbekannten. Das zu -
nächst aus nicht-linearen algebra ischen Gleichungen 
bestehende Gleichungssystem kann entweder mit 
entsprechenden Verfahren (Newton-Raphson etc.) 
di rekt gelöst oder zunächst linear isiert und dann 
mittels bekannter Verfahren zur Lösung I inearer 
Gleichungsssystme gelöst werden . 
Implizite Verfahren werden im Rahmen dieses Bei-
trages nicht behandelt. Lineare implizite Verfahren 
sind Gegenstand zahlreicher Veröffentlichungen, 
ein nicht- lineares implizites Verfahren wird von 
CHING SENG FANG [17] beschrieben. 
Das Verhältnis der Maschenweiten 6x und 6t des 
festen Netzes ist nicht fre i wählbar. Wenn z.B. am 
Punkt P in Abb.11 v und h aus den bekannten Wer-
ten zur Zeit t und t- 6 t (Punkte L, R, N) berech-
net werden soll , muß der Punkt P innerhalb des Ab-
hängigkeitsbereiches bezogen auf L und R liegen 
(siehe Abb. 7). d.h. innerhalb des Bereichs L P' R 
zwischen den Charakteristiken durch L und R. Das 
erfordert, daß die Steigung der Diagonalen L P im 
ganzen Netz immer kleiner sein muß als die kleinste 
auftretende Steigung der Vorwärtscharakteristik. 
Dies führt zu der sogenannten COURANT-Bedin-
gung: 
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oder 
~X > lVI + C ~~ -
~ t( l v l + c ) = c ou~1 
~ X 
Die Courant-Bedingung COU <1 muß bei allen Ver-
fahren mit explizitem Charakter (Charakteristiken 
mit konstanter und variabler Steigung, explizite 
direkte Differenzenverfahren) eingehalten werden, 
um Instabilität zu vermeiden . Mit Rücksicht auf die 
Genauigkeit der Rechnung (Konvergenz, Rundungs-
feh ler. Abbrechfeh ler) ist es immer vorteilhaft, mit 
der Courant-Zahl möglichst wenig vom Wert 1 ab-
zuweichen. 
Wenn für den ganzen Rechnungsverlauf ein einziger 
konstanter Zeitschritt 6 t gewählt wird, kann die 
Courant-Zahl teilweise sehr viel kleiner als 1 wer-
den. Eine etwas bessere Annäherung an Cou = 1 
erhält man dadurch, daß für jeden Zeitschritt die 
Zeitdifferenz 6t aus den bekannten Werten des 
vorhergegangenen Schrittes (Maximum von lvl + c) 
neu berechnet wird (siehe [51]). 
Die · impliziten Verfahren nehmen bezüglich der 
numerischen Stabilität eine Sonderstellung ein. Für 
diese Verfahren kann nachgewiesen werden (siehe 
z.B . [73]) , daß die Courant-Bedingung nicht einge-
halten werden muß, d.h., daß für einen festgelegten 
Abstand 6 x größere Zeitschritte 6t gewählt wer-
den können als bei den übrigen Verfahren. Diese 
Tatsache ist vor allem vorteilhaft, wenn langgezo-
gene Wellen (Tide, HW-Wellen) untersucht werden 
sollen und die Gerinnegeometrie durch relativ 
kleine Profilabstände beschrieben werden muß. 
Durch die größeren zulässigen Zeitschritte 6t kann 
hier Rechenzeit gespart werden. Die Verminderung 
des Rechenaufwandes muß allerdings mit einem ge-
w issen Verlust an Genauigkeit erkauft werden. 
Nähere Einzelheiten über die Stabilitätsprobleme 
(mathematische Behandlung der Stabilität, Einfluß 
der Reibung auf die Dämpfung) sind u.a. in den 
Arbeiten von HOLSTERS [38], PERKINS [57], 
STRELKOFF [72], VREUGDENHI L [81] und 
RICHTMEYR [86] zu finden . 
4.2 Erfassung der Gerinnegeometrie 
(41) 
(1.2) 
IRE! 
Abb. 12 Fluß-Querprofile - Bezeichnungen 
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Die Geometrie des Gerinnes wird durch Querprofile im 
Abstand flx beschrieben. Die Querprofile werden in 
digitalisierter Form (y- und z-KoQrdinaten der einzelnen 
Geländepunkte, siehe Abb.1 2) dargestellt. Zur Ermitt-
lung der durchflossenen Fläche F, des benetzten Um-
fanges U und der Wasserspiegelbreite B R für eine gege-
bene Wasserspiegelhöhe WSP werden jeweils zwischen 
2 Koordinatenpaaren y, z die einzelnen Flächen-, Um-
fangs- und Wasserspiegelbreitenanteile berechnet (Tra-
pez- bzw. Dreieckfläche, Pythagoras) und aufaddiert (sie-
he auch [84 ]) . 
IOiY ~ YNl - YN I O;Z •Z Nl -Z N I 
l . 
( WSP :<! ZN nem 
1 OiH•WSP-ZN OF•O.S ·OiY 12WSP . . ZZ .. OiY · OiH/OIZ 
- ZM - ZNl l, ~ WSP :<! ZNl }-7 OF •0,5 · OiH · ZZ 
ou•VOiv 2 • OiZ 2 - 1 ou - ~ 
oa • OiY ! ._o_a ....  _z_z __ ..J 
Abb. 13 
( WSP :<!ZN 1 ./)---"'ne""110--i---, 
! ja 
HOi • WSP- Z Nl 
ZZ • Oiv.HOi /I ZN-ZNl) 
OF • 0,5 · HOi ·ZZ 
ou .. YHOi2• zz2 
OB <= ZZ 
IFL• FL • OF u .. u • ou BR <= BR • OB 
I
OF c= -
ou C= -
OB .. -
Ermittlung von Fläche, benetztem Umfang und 
Wasserspiegelbrei te- Flußdiagramm der ALGOL-
Prozedur GEOMETRIE (Anhang 1) 
ln Abb.13 ist das Flußdiagramm für eine Algol-Prozedur 
GEOMETRIE dargestellt. Diese Prozedur ergibt für eine 
bestimmte Wasserspiegelhöhe Wsp jeweils die Fläche F, 
die Wasserspiegelbreite BR und das Reibungsglied R = 
k2. (F/U) 4/3 des Profil s. Siehe Anhang 1. 
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Die Angabe der Profile in digitalisierter Form (y,z-Koor-
dinaten) und die Verwendung der Prozedur GEOME-
TRIE ist aufwend ig und führt zu langen Rechenzeiten . 
Die Gerinnegeometrie kann durch sogenannte Flächen-
und Reibungsgliedku rven vereinfacht dargestellt werden. 
Siehe Abb.1 4 und [52]. Für den Bereich der Wasser-
spiegelhöhen, die in einem Profil während der Rechnung 
auftreten, wird für mehrere Wasserspiegelhöhen jeweils 
die Fläche AR und das Reibungsglied RH = k2 Ra 4/3 
berechnet und im Verlauf der Rechnung für beliebige 
Wasserspiegelhöhen zwischen diesen Werten interpoliert. 
Im vorliegenden Fall wurden jeweils 5 Wasserspiegel-
höhen WH gewählt mit einem Höhenunterschied DWH. 
Für bestimmte Wasserspiegelhöhen WSP wird mittels der 
Prozeduren LI NP und INTPOL (siehe Anhang 1 und 2) 
linear interpoliert. Die Wasserspiegelbreite B wird aus der 
Steigung der Flächenkurve ermittelt: 
Siehe Prozedur B in Anhang 2 . 
4.3 Charakteristiken mit veränderlichem Netz 
(siehe [29] und [52]) 
(43) 
Für das Charakteristikenverfahren mit veränder lichem 
Netz werden die Gleichungen (18). (19). (20). (21) be-
nutzt : 
Q2s_ = V+C 
dt 
ll = v-c dt 
cQ.y_•g!!h..g.::L(2E)•c ·g vlv l =Ü dt dt 8 ax h k2Ra4t3 
mi t c= ~ 
(18) 
(19) 
(20) 
ln Abb.15 ist das Berechnungsschema für das gewählte 
Berechnungsverfahren angegeben, wobei der Fall darge-
stellt ist, daß die Störung vom linken Rand ausgeht. Das 
Schema gilt sinngemäß auch für den Beginn am rechten 
Rand . Zunächst werden die Werte entlang der Anfangs-
charakteristik als Grenze zwischen dem stationären und 
dem instationären Bereich ermittelt (Punkte 1 ', 2', 3' 
Wsp. 
Fläche 
AR j=f (WHj) 
Reibungsglied 
Ri = f (WH i l 
F bezw. R 
Abb.14 Flächen- und Reibungsgliedkurven F = F (Wsp) und R = R (Wsp) 
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etc.). Von diesen Werten ausgehend werden dann entlang 
weiterer Charakteristiken 9-17, 18-25 etc. jeweils die Un-
bekannten an den entsp~echenden Punkten 9, 10, 11, 12 
etc. berechnet wobei von bereits berechneten Punkten 
aus jeweils entlang einer Vorwärts- und einer 
Rückwärtscharakteristi k gerechnet wird (z.B. Punkt 12 
aus Vorwärtscharakteristik du rch Punkt 11 und 
Rückwärtscharakteristik durch Punkt 4') . An den Rän-
dern werden jeweils eine Rückwärtscharakteristi k (linker 
Rand) bzw. Vorwärtscharakteristik (rechter Rand) und 
d ie jeweilige Randbedingung benutzt (z .B. Punkt 18 aus 
Rückwärtscharakteristik durch Punkt 10 und der linken 
Randbedingung). 
t 
16 
17 
1 J 4 8 d -1 
-- x[m] 
Abb. 15 Charakteristiken mit veränderlichem 
Netz - Rechenschema 
Der Fall, daß vom rechten und vom linken Rand eine 
Störung ausgeht, oder daß zwischen den Rändern Stö-
rungen vorhanden sind, wird hier nicht behandelt. Eben-
falls nicht untersucht wird die Möglichkeit, das auf der 
Lage der Flußprofile basierende Charakteristikennetz 
durch Interpolation weiterer Charakteristiken zu ver-
feinern (siehe [52]) . 
Punkte im lnnern (Feld) : 
Die Differentialquotienten werden durch folgende Diffe-
rentenq uotienten angenähert: 
Abb. 16 
RtchtrrRond 
Charakteristiken mit veränderlichem Netz -
Indices der Netzpunkte 
Vorwärtscharakteristik (Bezeichnungen siehe Abb.16): 
gx_ Xi-Xli 
dt Ti-Tli 
Rückwä rtscharakteristik: 
dv Vi -Vli 
crr- Ti - Tli 
dv Vi-Vil dt- Ti-Ti l 
(44) 
(45) 
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1. Näherung ( Rechteckrege I): 
Aus Gleichung ( 18), ( 19), (20), (21) ergibt sich 
Xi-Xli 1. CL Ti - Tli =V I+ 
Xi-Xil v ·J CR Ti-Til = I-
(46) 
(4 7) 
(48) 
(49) 
Die Wellengeschwindigkeiten CL und CR ergeben sich 
dabei zu 
_.fFTI CL-V98tr CR=Vg~ 
Die Flächenänderung in der x-R ichtung für konstante 
Wasserspiegelhöhe (aF /ax )h = const 
beträgt: 
DFXL- FML-Fli 
- Xi- Xli DFXR
- FMR-Fil 
- Xi- Xil 
wobei für DFXL die Flächen an den Punkten M und L 
für die Wsp-Höhe H1 i im Punkt L und für DFXR die 
Flächen an den Punkten M und R für die Wsp-Höhe Hi1 
im Punkt R zu berechnen sind. 
Für die gesuchten Werte Xi, Ti, Hi, Viergibt sich aus den 
Gleichungen (46) b is (49) , die ein lineares Gleichungs-
system darstellen : 
TT1 : Ti = Tli(Vli•CLl-Til(Vil -CR) -(Xl i -Xill (50) Vli-Vil·CR+CL 
Xi:X1 i•(Vli+CL)( TT1 -T 1i) (51) 
VVl=Vi = ~[ g (Hl i -Hill•Vl i· CL+Vil ·CR 
+g ·Vil( DFXR -C RIVill )(TT1-Ti1) 
Bil Ril 
-g·Vld DF XL •C L IV1il) !TT1- Tli l] 
811 Rl1 
HH1 = Hi = Hl1-t [CL (VV1-V1i )+g ·V1i ( o:~L 
•CL IV1 il )·(TT1-T1il] 
Rli 
2. Näherung (Trapezregel) : 
Aus Gleichung (18), (19), (20), (21) ergibt sich : 
Xi-Xli ..L(v· CM v1 · CL) Ti - Tl i= 2 I+ + I+ 
~: =~n = t(Vi- CM+ Vil-CR) 
j_ (CM•Cll V1-Vli +g Hi-Hli + l[g .Yl... DFXLM 
2 T1-Tl1 T1- Tl1 2 BM 
·CM ·g Vi IVi l •g .Yli.. DFXL+CL·g Vli IVli l ]=o 
RM Bli Rl i 
(52) 
(53) 
(54) 
(55) 
(56) 
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l(CM·CR) Vt-VI1 _9 Ht-Hil _ _Lf9 Y..L DFXRM 2 Tt- Til Tt-Til 2 ~ BM 
-CM · Vi iVI Yi.l_ OFXR- CR· gVil iVill ]= o g RM •g Bil Rtl 
(57) 
Für die Flächenänderung in x-Richtung DFXRM und 
DFXLM ergibt sich : 
DFXLM= FML - Fli 
Xt - Xl t 
DFXRM= FMR -Fi l 
Xt -X tl 
wobei die Flächen für DFXLM in den PunktenMund L 
und für DFXRM in den Punkten Mund R jeweils für die 
Wsp-Höhe Hi im Punkt M zu berechnen sind. 
Zur Vereinfachung der Rechnung werden für die Werte 
DFXLM und DFXRM jeweils die Werte DFXL und 
DFXR angenommen. Der dadurch entstehende Fehler 
w ird gering sein, da die Wsp-Höhen H 1 i und Hi1 in den 
Punkten L und R sich nur wenig von der Wsp-Höhe Hi 
im Punkt M unterscheiden. (Siehe (29]) . 
Die Ausdrücke CM, FM, BM, RM und DFXL, DFXR 
sind Funktionen der gesuchten Wasserspiegelhöhe Hi 
bzw. der gesuchten Lage Xi des Punktes M. 
Die Gleichungen (54) , (55), (56) und (57) stellen ein 
System nicht-linearer algebraischer Gleichungen mit den 
4 Unbekannten Ti, Xi, Vi, Hi dar. 
Die Auflösung des Gleichungssystems erfolgt durch fort-
gesetzte Substitution, wobei in 2 Stufen iteriert wird : 
" Innere Iteration" zur Bestimmung von Vi und Hi und 
"Äussere Iteration" zur Bestimmung von Ti und Xi . Als 
erste Näherung für die Iteration werden die Werte aus 
der 1. Näherung (Gleichungen (50) , (51), (52) und (53)) 
verwendet. (Siehe [52]) . 
Für das Iterationsverfahren werden die Gleichungen 
(54) , (55) , (56) und (57) entsprechend umgeformt . 
" Äussere Iteration" : 
Aus (54) und (55) ergibt sich die gesuchte Zei t Ti = TT2 
zu 
TT2 =Ti= (Tl i (Vli • CL• CM• VV2 )-Ti\ (Vil-CR -CM•VV2 ) (SB) 
-2(Xli -X i1l ] /!Vli-Vil +CL•CR•2CM ) 
T i aus (58) in (54) eingesetzt ergibt Xi zu 
(59) 
"I nnere Iteration": 
Aus (56) und (57) erg ibt sich die gesuchte Geschw indig-
keit Vi = VV2 zu 
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VV2 : VI: CL• C ~• 2 CM { 2g (H1i-Hi\) • (CL·CM) Vl i 
• (CR•C M)V i1• [ g ·Vi1( D ~i~R - CR I ~\\ 1 ) 
• g · VVI ( .Qf.XB_ - CM IV VII )] (TT1- Ti !) SM RM 
- [g . Vli ( o:,~L •CL 1 ~1 ~ I ) 
•g ·VV I ( ~· C M I~ V J I )]!TTI-Tli)l 
(60) 
Vi aus (60) in (56) eingesetzt ergibt die gesuchte 
Wsp-Höhe Hi zu 
HH2 =H i=H l i- -dg {(CL •CM) ( VV 2 -Vli l•[g ·V1i( o:,~L 
•C L 1~1:') •g ·VV2( D~~L 
• CM I V ~JI )] ·( TT1-Tli)l 
(61) 
Als Abbruchkriterium für die Iteration wird die Anzahl n 
der signifikanten Ziffern benutzt : 
Relativer Fehler< 5 · 10 -n 
Die an den Punkten L, M und R erforderl ichen Geome-
trie-Daten (Fläche, Wasserspiegelbreite und Reibungs-
gl ied) werden im vorliegenden veränder lichen Netz je-
weils durch lineare Interpolation zwischen den ent-
sprechenden Werten an den benachbarten Flußprofilen 
ermittelt. Die einem Wert Xi benachbarten Flußprofile 
XNN und XNUM werden durch die Prozedur NUMMER 
aufgesucht. (Siehe Anhang 1 ). 
Das schematisierte Fluß-Diagramm der Prozedur FELD, 
das die Werte Xi, Ti , Hi, Vi im lnnern (im Feld) l iefert, 
ist in Abb.17 dargestellt. 
Punkte am Rand: 
An den Rändern treten jeweils nur 3 Unbekannte auf: 
Zeit, Wsp-Höhe und Geschwindigkeit. Zu ihrer Ermitt-
lung stehen die jeweilige Randbedingung und links die 
Gleichungen für die Rückwärtscharakteristik (19) und 
(21) bzw. rechts die Gleichungen für die Vorwärtschara-
kteristik ( 18) und (20) zur Verfügung. 
Als Beispiel einer Rand-Prozedur wird der linke Rand 
behandelt mit der Wsp-Höhe in Abhängigkeit von der 
Zeit als vorgegebene Randbedingung (Tabelle HTL = 
Wsp-Höhe und TTL = Zeit, NST Wertepaare). Die in der 
Rechnu ng benötigten Werte werden durch lineare Inter-
polation mit der Prozedur INTPOL aus der Tabelle er-
rechnet. 
Die Differentialquotienten werden durch folgende Diffe-
renzquotienten angenähert: 
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Fur d1e Punkte L und R 
m1t Xli , H11 ,Xil,Hil 
Flachen Fl1 ,Fil 
Wsp - Bre1ten B1 1, B i1 
Reibungsglied R 11, R i1 
Wel lengeschw CL , C R 
1 
1 Naherung 
TT 1 au s (50) 
X1 aus (51) 
l 
Ftachenanderung m X- Richtung 
m1t Xi , Hl1, Hi1 : 
OFX L OFXR 
1 
I 
0 
::> 
I HH1 ~HH2 1 VVl ~ VV2 
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T 
Fur Pur"~kt M 1n1t Xi, HH1 : 
Fläche FM 
Wsp- Bre1te B M 
Re 1bungsgl1ed RM 
Wellengeschw. C M 
l 
Flächenänderung in X- Richtung 
mit Xi,H li,Hil : 
OFXL OFX R 
1 
2Näherung 
VV2 aus (60) 
HH2aus(61) 
1 
l> 
c 
"' ro
~ 
"' 
"' ~ 
0 
0 
::::> 
HHl<:= HH2 
VV1 <::= VV2 
TTl ~ TT2 
1 Niiherung 
VVl aus (52) 
HHl aus (53) 
nein I HH2-HH11 < 05 -n 1\ IVV2-VV11 0 5 -n ~H 2 ' 10 VV2 < · 10 
Abb. 17 
I 
Charakteristiken mit veränderlichem 
Netz - Schematisches Flußdiagramm 
der ALGOL-Prozedur FELD (Anhang 1) 
dh HM - Hl 
dT ~ ""iM=IT 
dv VM-Vl 
CIT~~ 
Randbedingung: 
HM =I NT POL I 1, TM, TTL , HTL, 1, NST l 
1. Näherung: 
ja 
--'......_ 
( Ende) 
(62) 
(63) 
Es werden sinngemäß die Gleichungen der 2. Näherung 
im Feld angewendet, wobei für die Unbekannten Werte 
im Punkt M die bekannten Werte im Punkt 0 eingesetzt 
werden. 
Aus den Gleichungen ( 19) und (21) ergibt sich : 
(64) 
Für Punkt M mit Xi, HH2: 
Wellengeschw. C M 
l 
2 Näherung 
TT2 cus (58) 
Xi aus (59) 
1 
I Tl 2- TT 1 I < 0 5 -n TT2 • 10 
Schnittpunkt Charakteristiken ? 
TT2 ~ Tli v TT2 ~ Ti1 
nein 
1 (CL·CR) VM-Vt -g HM-Hl _ 1 [g VO DFXR 2 ~ m-:n "T tnr 
-CL ~·g ~ DFX R - CR ·g V1~~11] = 0 (65) 
Für die gesuchten Werte TM, VM und HM ergibt sich aus 
den Gleichungen (64) und (65) und aus der Randbe-
dingung (63): 
_ 2 X1 
TTl=TM- Tl- V1• VÖ• CR -CL 
HH1:HM = INTPOL (1, TT1 ,TTL , HTL,l,NST l 
VV1:VM =V 1• cC!h (HH1 - H1·[t(~~ DFXR 
- CL VOIVOI • .Y.loFXR-CR VI VI)] 
RO 81 R1 
. (TTI-Tt)l 
(66) 
(67'! 
(68) 
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2. Näherung: 
Entsprechende Anwendung der Gleichungen 
2. Näherung im Feld ergibt : 
-nl:tr= +(VM•CM-Vl-CR) 
1 !CM·CR ) VM-V l _9 HM - Hl_ 1 [ 9 VM DFXR 2 TM"=Ti" TM""=Tf 2 m-.1 
CM · g~ •g ..'D_ OFXR -C R · g .'!.l1lli] = 0 
- r~M B l Rl 
der 
(69) 
(70) 
Die Gleichungen (69 ) und (70) stellen zusammen mit der 
Ra ndbedingung ein System nicht-linearer algebraischer 
Gleichungen mit den 3 Unbekannten TM, VM und HM 
dar, das sinngemäß•wie das Gleichungssystem im Feld 
gelöst w ird . 
" Äussere Iteration" : 
~Xl TT 2 :TM=T1- Vl•VV - CR-CM 
"Innere Iteration" : 
(7 1) 
HH2=HM= INTPOL (l ,TTl,TTL,HTL,l,N ST) (72) 
VV2 =VM= Vl• C ~:CM { HH2 - Hl • [+ (~ ] OFXR 
-CR V1 1V1 1 VV1 DFXR 
Rl • SM (73) 
- CM VV~~Vl l )l!TTl-Tl)l 
Grenze stationär - instat ionär, Anfangscharakteristik: 
Entlang der Anfangscharakteristik (siehe Abb.15) sind 
die x-Werte aus der Lage der Flußprofile und die 
Wsp-Höhen und Geschwindigkeiten aus der Anfangsbe-
dingung zur Zeit Null bekannt. Unbekannt ist lediglich 
die Ze it T. Je nach der Art der Anfangscharakteristik 
- Vorwärtscharakteristik be i Rechenbeginn links bzw. 
Rückwärtscharakteristi k bei Rechenbeginn rechts-
kann der Wert TM aus Gleichung (54) bzw. (55) er-
mittelt werden : 
Rechenbeginn links- Vorwärtscharakteristik: 
Ti:Tli• 2 !X i-Xlib 
Vi ·CM·Vl i • L 
Rechenbeginn rechtS- Rückwärtscharakteristi k: 
r -n 2!Xi-Xill 
I- I + Vi-CM·Vil - CR 
(74) 
(7 5) 
Das Charakteristikenverfahren mit veränderlichem Netz 
liefert die gesuchten Wsp-Höhen und Geschwind igkeiten 
an veränderlichen Stellen X entlang des Gerinnes zu ver-
änderl ichen Zeiten T. Für den praktischen Gebrauch sind 
jedoch entweder der Verlauf von Wsp-Höhe und Ge-
schwindigkeit an festen Stellen X (Ganglinien) oder der 
Verlauf von Wsp-Höhe und Geschwindigkeit entlang des 
Gerinnes zu bestimmten Zeiten T (Wsp- bzw. Geschwin-
digkeits- profile) erforderlich. 
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Die Ermitt lu ng der Rechenergebnisse in der einen oder 
anderen Form erfolgt durch Interpolation. ln dem in 
Anhang 1 dargestellten Programm werden die Wsp-Höhe 
HCO und d ie Geschwindigkeiten VCO an festen Stel -
len X jeweils zur Zeit TCO durch lineare Interpolation 
zwischen je 2 der Stelle X benachbarten Punkten XLI 
und XRE des veränderlichen Netzes durch die Prozedur 
F ESTX berechnet. 
Berechnung der Anfangscharakteristik 
Gren ze Stationär -lnsta tionär 
Rückwärtscharakter is t i k 
von E-1 ausgehend nach (7 5) 
Ausga be der Anfangscharakteristik 
Xi , Ti , Hi, Vi 
Abb. 18 
Jnterpolation für feste X- We rte 
und Ausgabe der Er gebn isse 
FESTX-D RU CK 
Charakteristiken mit veränderlichem Netz -
Schematisches Flußdiagramm des ALGOL-
Programms APM W 108 (Anhang 1) 
ln Abb.18 ist ein schematisches Fluß-Diagramm für das 
Algol-Programm APM W 108 (Anhang 1) dargestellt. 
Dieses Programm hat folgende Randbedingungen : 
Linker Rand- Prozedur LHT : Wsp = f(Zeit) 
Rechter Rand - Prozedur ROT : Abfluß= f(leit) 
Rechenbeginn : rechter Rand . 
Das Programm wird beendet, sobald die in der Rechnung 
ermittelte Zeit - hier am rechten Rand - ~ine vorge-
geben!;! Zeit= DAUER überschreitet. 
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4.4 Charakteristiken mit festem Netz 
4.41 Charakteristiken mit konstanter Steigung 
(nach [71 ] und [79 ], [ 15 ]) 
Es werden die Grundgleichungen (22) und (23) verwen· 
det: 
(22) 
(23) 
Gleichung (22) entspricht einer Vorwärtscharakteristik, 
Gleichung (23) einer Rückwärtscharakteristik . Mit den 
Bezeichnungen in Abb.19 werden die Differantial· 
quotienten durch folgende Differenzenquotienten ange· 
nähert: 
ah HM-HP 
ar--b.-t-
Vorwärtscharakteristik : 
(76) 
.Q.h_ HP-HL ~- VP-VL a(F.v)_ FP-VP-FL·VL 177) ax b.x ax b.x ax b.x 
Rückwärtscharakteristik: 
.Qb_ _ HP - HR av VP-VR a(F.v) _ FP·VP- FR· VR 178) ax -b.x a-x-~ a x -b.x 
l 1nker Rand Feld Rechter Rand 
/ bt 
l,E2 / P,E I -t 
6 I 
2 ~--A--~11::----*-___..._ ~-t 
At 
~~~~~~--~--~--*-~ ~~~ 
Flun- Profile 
Abb. 19 Charakteristiken mit festem Netz und konstanter 
Steigung - Rechenschema, Indices der Netzpunkte 
Aus den Gleichungen (22) und (23) ergeben sich fol -
gende Differenzengleichungen: 
FP·VP-FL · VL .spHM-HP .y'BP· FP ['iM.::YE. 
b.x b. t 9 b.t 
+VP~. 9 .1::l..E..:.... . 9 VPIVPI J =0 b.x b.x RP 
(79) 
FR ·V R - F P · V P + 9 p .l::!M=.l:!E _, /BP-FP [ .'iM.::.YE. 
b. x b. t V --g b.t 
.vpYRb.~YP. 9 ~. 9 ~J=o (80) 
Das Berechnungsschema ist in Abb.1 9 dargestellt. Es 
werden ausgehend von der bekannten Anfangsbedingung 
in Zeitschritten Ät am linken Rand, im Feld und am 
rechten Rand die Werte von Geschwindigkeit und 
Wsp-Höhe an den gegebenen Flußprofilen ermittelt. Der 
Zeitschritt l::.t kann unter Berücksichtigung der Sta.bili-
tätsbedingung (Courant-Bedingung, Gleichung (41)) für 
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die ganze Berechnung konstant angenommen werden 
oder für jeden Zeitschritt nach Gleichung (42) neu be-
rechnet werden. (Siehe Prozedu r ZEITSCHRITT in An-
hang 2) . 
Für die Punkte im lnnern ergibt sich aus (79) und (80): 
HM:HP-~ {FR ·VR-FL·VL•IBPgFP 
·[VP(2VP-VL-VR) • 9 (2HP -HL-HR l]] 
VM=VP- 2 ~\ [v BPgFP [2FP-VP - (FL VL·F R VRl) 
•VP(VR-Vll•g (H R - Hllj-b.t·g VPI VPI 
RP 
(8 1) 
(8 2) 
Für die Berechnung der Punkte an den Rändern wird die 
jeweils vorgegebene Randbedingung und links Gleichung 
(80), rechts Gleichung (79) verwendet. 
Am linken Rand ergibt sich bei vorgegebenem zeitlichen 
Verlauf der Wsp-Höhe als Randbedingung die gesuchte 
Geschwindigkeit VM aus Gleichung (80), wobei HM = 
HLINKS aus der Randbedingung bekannt ist. HLINKS 
kann bei konstante~ .f::.t direkt zu den Zeiten !::.( 2 · l::.t 
3 · f::.t gegeben sein oder durch Interpolation aus einer 
gegebenen Kurve für die erforderl ichen Zeiten ermittelt 
werden . 
Für die gesuchte Geschwindigkeit VM am linken Rand 
ergibt sich mit den Indices aus Abb.19 : 
VM = VP•VFP~BP [ BP!HLINKS -HP~·~~ [ VP · VP 
- V P · VR·~ g (FR ·VR-FP·VP) (83) 
BP· FP 
+g(HP-HR~- gb.tVPI VPI 
'J RP 
Wenn als Randbed ingung am rechten Rand eine 
Schlüsselkurve 0 = f(Wsp) (Tabelle ORECHTS = Abfluß, 
HRECHTS = WSP-Höhe, NST Wertepaare) angenom-
men wird, ergibt sich 
V RECHTS= ~ ~~E~tg = INTPOL (1, HM,H RECHTS, 
Q RECHTS.l. NST) I FM 
(84) 
FRECHTS ist die durchflossene Fläche am rechten Rand 
für die gesuchte Wsp-Höhe HM. 
VRECHTS in (79) eingesetzt ergibt d ie Bestimmungs-
gleichung für HM am rechten Rand: 
BP HM-HP + FP·YP-FL·YL .y'BP· FP [ YRECHTS -YP 
öt b.x 9 M 
1851 
.vpVPixVL +g H~-xHL •g V ~rl J =0 
Die Gleichung (85) stellt eine nichtlineare algebratsehe 
Gleichung mit einer Unbekannten HM dar, die durch be-
kannte Verfahren, wie Regula F.alsi, Newtön-Raphson 
etc. gelöst werden kann. Hier wurde die Regula Falsi 
(Sekantenverfahren) verwendet. 
Anstelle der Gleichungen (22) und (23), die partielle Ab-
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Ieitungen enthalten, können auch die Gleichungen (20) 
und (21) für das Charakteristikenverfahren mit festem 
Netz verwendet werden. 
Als Beispiel wird die in Anhang 2 angegebene Prozedur 
ROHUE beschrieben. Diese Prozedur gilt für den rechten 
Rand, an dem ein scharfkantiges Rechteckwehr angeord-
net ist. Als Randbed ingung wird eine Überfallgleichung 
mit konstantem Überfallbeiwert verwendet. 
Q:UEFLUS= ~ !!B\"29 HUE 312 
Mit 1..p. B ...(29 = UEBERFALL ergibt sich 
3 
UEFLUS (WSP) = UEBERFAL L ·HUE - ~HUE (86) 
Als zweite Gleichung wird die Gleichung (20) für d ie 
Vorwärtscharakteristik verwendet: 
Die Differentialquotienten werden durch folgende 
Differenzenquotienten angenähert. (Bezeichnungen she. 
Abb.1t) : 
dv VM-VL df-li"t dh HM-HL dt-~ (87) 
Für die Flächenänderung (aF/ox)h in x- Richtung bei 
konstanter WSp-Höhe h ergibt sich 
wobei FP und FL jeweils für die WSp-Höhe HL zu be-
stimmen sind. (Näherung entsprechend dem Charakte-
ristikenverfahren mitveränderlichem Netz). 
Für die Wahl der Funktionswerte V, F, B,·R = k2 · Ra4/3 
in (20) bestehen verschiedene Möglichkeiten : 
1. Näherung: Für V, F, B, R werden entweder die.Werte 
am Punkt L oder am Punkt P genommen. 
2. Näherung: Für V, F, B, R wird das arithmetische 
Mittel aus den Werten an den Punkten M 
und L verwendet. 
Die zweite Näherung führt allerdings zu nicht-linearen 
Gleichungen, deren Auflösung erhöhten Rechenaufwand 
,erfordert. Im vorliegenden Fall wird die 1. Näherung 
mit den Funktionswerten am Pu nkt 1 verwendet. 
Als Bestimmungsgleichung für die gesucht e WSp-Höhe 
HM ergibt sich: 
.f"FP( UEFLUS(HM) -VL) •g(HM-Hll V98f FM 
•t1t[g~DFX•gyg~ YEJWl]=o (88) 
Oie Geschwindigkeit VM ergibt sich zu 
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VM _ UEFLUS (HM) 
- FM (89) 
wobei FM für die berechnete Wsp-Höhe HM zu ermitteln 
ist. 
Gleichung (88) stellt eine nicht-lineare algebraische 
Gleichung dar, die im vor liegenden Fall durch die Regula 
Falsi gelöst wird . 
4.42 Charakteristiken mit variabler Steigung 
Als Beispiel für variable Steigung der Charakteristiken im 
festen Netz wird d ie Prozedur LOT aus Anhang 2 behan-
delt. 
Diese Prozedur ermittelt die Wsp-Höhe HM und die Ge-
schwindigkeit VM am linken Rand bei vorgegebenem 
Abfluß in Abhängigkeit von der Zeit als Randbedingung. 
(Tabelle OLINKS = Rand , TLINKS = TT, ZS Werte-
paare). 
M ~ ~ ------------ --~ ---------------- ~.__ d 
= 
0, p 
XL i 
Abb. 20 Charakteristiken mit festem Netz und 
veränderlicher Steigung - Indices am 
linken Rand 
2 
Als Grundgleichung wird Gleichung (21) (Rückwärts-
charakteristik) verwendet. Es wird mit der 2 . Näherung 
gerechnet, die Funktionswerte am Punkt P (siehe 
Abb.20) werden durch Interpolation 2. Grades nach 
Newton aus den Werten bei 0, 1, 2 bestimmt (Prozedur 
NEWTON in Anhang 2). 
Newton'sche Interpolation : 
t(R):f (ol•X[J [1 (1)- f (o) J•t~Lxi (~~ i -1) 
[1(2) -2 1(1) •f(o)] 
Die Geschwindigkeit VM ergibt sich Zlol 
(90) 
VM = INTPOL (1, ZEIT, TT, RAND,1, ZS) /FM ( 91i 
wobei FM für die zu ermittelnde Wsp-Höhe HM zu t»-
rechnen ist. 
Als Bestimmungsgleichung für die gesuchte Wsp-Höhe 
HM ergibt si.ch aus Gleichung (21) : 
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j_(yg FM •V9FR )(VM-VR)- g(HM -HR) -t>t g 
2 BM BR 
-C>t·g · + ( ~~ DFX-yg ~ ~ (92) 
• ~~ DFX-yg ~~ V R ~ ~R I ) =0 
ln Gleichung (92) sind FM, BM, RM jeweils für die ge-
suchte Wsp-Höhe HM zu berechnen. VM ergibt sich aus 
der Randbedingung (91) . Die Flächenänderung in der 
x-Richtung DFX ergibt sich zu 
DFX _ FM - FR 
- XLI 
(93) 
wobei FM und FR für die Wsp-Höhe HR zu berechnen 
sind (Näherung entsprechend dem Charakteristikenver-
fahren mit veränderlichem Netz). 
Die Steigung der Rückwärtscharakteristik R-M (Abb.20) 
ergibt sich aus Gleichung (19) zu : 
1. Näherung 
. CFT STEIG= tga = Vl- V9 BT 
er 
Ermittlung von Flä che, Wsp.- Breite 
und Reibungsglied für die Punkte 0,1,2 
aus HO,H1,H2 
l 
DFX aus ( 93) 
STEIG aus (9q 
X Li aus (96) 
Berechnung von VR , HR, FR, BR,R R 
am Punkt R aus (9 0) 
(Newton- Jnterpo Iotion l 
l 
(94) 
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HM aus 192) I Regula Falsi l 
r X Li ~XX Li 1 V M aus 191 ) I Randbedingung) 
l 
STEIG aus (95) 
XX Li au~ (96) 
l 
I XX Li - XL il < 0 5 - n nl'in Ax • 10 
@' 
Abb. 21 Charakteristiken mit festem Netz und veränderlich!!r 
Steigung -schematisches Flußdiagramm der 
ALGOL-Prozedur LOT für den linken Rand (Anhang 2} 
2. Näherung 
STEIG=tga=-21 (VR-y9 FR •VM- ygFM ) BR SM (95) 
wobei FM, BM für die gesuchte Wsp-Höhe HM zu berech-
nen sind und VM sich aus der Randbedingung (91) er-
gibt. 
Aus der Steigung der Charakteristik ergibt sich die Lage 
des Punktes R (Abb.20) zu 
XLI=XXLI = - STEIG·M (96) 
Die Auflösung der nicht-linearen algebraischen Glei-
chu ng (92) erfolgt mit der Regula Falsi , die Lage des 
Punktes R (XLi) wird durch Iteration bestimmt. Das 
schematische Flußdiagramm für die Prozedur LOT ist in 
Abb.21 dargestellt. 
Ein vollständige Rechenverfahren für Charakteristiken 
mit festem Netz und veränderlicher Steigung wurde 
nicht entwickelt. Rechenverfahren hierzu sind beschrie-
ben in [12], [72], [82] . 
4.5 Explizite Differenzenverfahren 
Für die sogenannten direkten expliziten Differenzenver-
fahren werden im lnnern (Feld) die Grundgleichungen 
( 1 a) und (2) verwendet, (siehe [ 40], [28], [71 ], [73]) : 
(1a) 
( 2) 
Die Differentialquot ienten werden durch folgende Diffe· 
renzenquotienten angenähert (Bezeichnungen siehe 
Abb.22) : 
_Qjfy.l_ FR·VR - FL ·VL 
Ox 2D.x 
.Qy_ _ VR - VL 
ilx 2D.x 
(97) 
l inker Rand Feld Rechter Rand 
Abb.22 Direktes explizites Dif1erenzenverfahren -
Rechenschema für das gestaffelte Netz und 
Indices der Netzpunkte 
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"Ein-Schritt Verfahren ": 
_Q_y__ VM-r tVR•VU 
at llt 
.Qh _ HM-z!HR•HU 
at t~t 
"Zwei-Schritt Verfahren Bocksprung" : 
av VM - VP1 äT - 2llt 
.Qh_ - HM.::..I:i.E' 
Ot 2M 
Aus Gleichung (1a) und (2) ergibt sich: 
''Ein-Schritt Verfahren" : 
FR VR FL VL HM-..12 (HR• HL) 
· U~x · -+(BR • Bll llt :0 
VM - t(VR•VL) 1 ~ M • 2 (VR •VLl 2llx 
•g H~;~L • g · +(VR~~RI • VL ~rll )=O 
"Zwei-Schritt Verfahren Bocksprung:': 
FR·VR-FL ·VL. 1 !BR·BL) HM - HP' =0 
2llx 2 2llt 
v~ 6 r ' •ttVR•VLl~·g~ 
•g-+(~·~ ) =0 
(98) 
(99) 
(100) 
(101) 
(102) 
(103) 
Die gesuchte Wsp-Höhe HM und Geschwindigkeit VM 
ergibt sich aus den Gleichungen (100), (101) bzw. (102), 
(103) zu: 
"Ein-Schritt Verfahren": 
HM=t(HR • Hll+ llx(~ts u (FL·VL-FR-VR) (104) 
VM = + (VR +VL) - -ftlx[ttVR2-Vel•g(HR -HLl] 
- + · g · M(~ •.vwu-) (105) 
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" Zwei-Schritt Verfahren Bocksprung" : 
HM :HP'• 241 (FL·VL-FR·V R) llx (BR•BU 
VM : VP'- ~tx [+tVR 2 -VL2l•g (HR -HU] 
-gllt(VR ~~RI • VL~VLLI) 
(106) 
(107) 
Zur Berechnu ng der Unbekannten an den Rändern wird 
bei den direkten expliziten Verfahren jeweils ein Charak-
teristikenverfahren mit festem Netz benutzt. Es wäre 
auch ein Charakteristikenverfahren mit beweglichem 
Netz möglich. Dies würde jedoch bedeuten, daß der Vor-
teil der. Verfahren mit festem Netz, nämlich die ein-
fachere Berechnung der Unbekannten, aufgegeben würde. 
Für die expli7.iten Differenzenverfahren werden 2 Netz-
arten verwendet : 
1) Verzahntes Netz 
Das explizite Verfahren mit verzahntem Netz (siehe 
Abb.19) ist bis auf die Bestimmungsgleichungen für Ge-
schwind igkeit und Wsp-Höhe im lnnern (Feld) (Glei-
chungen (104), (105) bzw. (106), (107)) identisch mit 
dem Charakteristikenverfahren mit festem Netz und 
konstanter Steigung. 
2) Gestaffeltes Netz 
ln dem gestaffelten Netz nach Abb.22 wird zur Verringe-
rung des Rechenaufwandes in jeder 6t-Reihe jeweils nur 
an jedem zweiten Punkt die Geschwindigkeit und die 
Wsp-Höhe nach Gleichung (104), (105), bzw. (106). 
(107) berechnet. A n den Rändern muß bei gestaffeltem 
Netz bei jedem zweiten 6t-Schritt jeweils ein Hilfs-
punkt P berechnet werden mit den Charakteristiken P-R' 
links und P-L' rechts. Die Punkte R' und L' werden aus 
den Nachbarpunkten entweder durch lineare Interpo-
lation (links : R' aus A und B) oder durch quadratische 
Interpolation mittels Newton'scher Randformeln (links: 
R' aus A, Bund P') ermittelt. 
Für die Wahl des Zeitschrittes 6t gelten die gleichen 
Vorschriften wie für .das Charakteristikenverfahren mit 
festem Netz. 
5. Testrechnungen 
5.1 Allgemeines 
Die Brauchbarkeit und Güte von mathematischen Model-
len zur Berechnung instationärer Abflüsse in offenen 
Gerinnen wird überprüft durch Vergleich der Ergebnisse 
des mathematischen Modells mit entsprechenden Natur-
messungen. 
Im Rahmen dieses Beitrags wurden eigene Schwall-
messungen in einer Rechteckrinne ("Buhnenrinne") der 
BAW, die Messungen von RAMPONI [85] sowie Schwall-
und Sunkmessungen in der Mosel-Stauhaltung Koblenz 
[83] für Testrechnungen benutzt. 
Ein weiteres Kriterium für die Brauchbarkeit eines ma-
thematischen Modells ist der Unterschied der Rechener-
gebnisse bei verschiedenen Maschenweiten des mathema-
tischen Modells. Die Rechenergebnisse müssen bei fort-
schreitender Verfeinerung des Netzes auf einen Wert 
konvergieren. Unterhalb einer für die Praxis sinnvollen 
Maschenweite (Prof ilabstände in der Größenordnung 50 
bis 100 m) sollten bei weiterer Verfeinerung des Netzes 
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die Schwankungen der Rechenergebnisse kleiner sein als 
ca . 5%, wenn das Verfahren für die Prax is brauchbar sei n 
soll. Untersuchungen in dieser Richtung wurden bei der 
Testrechnung "Schleusenrinne" durchgeführt. 
Als Anfangsbedingung für die Testrechnungen wurde je-
weils der stationäre Wasserspiegelverlauf entlang des Ge-
rinnes zur Zeit Null verwendet. Diese stationäre Wasser-
spiegellinie wurde in der Weise gewonnen, daß zunächst 
aus den in der Natur gemessenen Werten d ie Abflußbei-
werte k der Fließformel von GAUCKLER-MANNING-
STRICKLER zurückgerechhet (Eichung des mathema-
tischen Modells) und dann mit diesen Werten die ent-
sprechende Staulinie rechnerisch ermittelt wurde. Diese 
Berechnungen wurden jeweils getrennt von der eigentl i-
chen Berechnung des instationären Abflusses durchge-
führt. 
5.2 Testrechnung "Buhnenrinne" 
ln einem für Buhnenuntersuchungen erbauten Beton-
Rechteckgerinne der BAW wurden vor Einbau der 
Buhnen Schwallmessungen durchgeführt. Das Gerinne 
hat folgende Abmessungen (siehe Abb.23): 
Länge: 
Breite: 
Gefälle : 
40m 
2,50 m ( Rechteckrinne I 
0,6 % 
Am unteren Ende des Gerinnes ist eine Stauklappe ange-
ordnet. Als Anfangsbedingung wurde für einen Abf luß 
0 0 = 0,053 m3/s mit der Stauklappe eine Wassertiefe im 
Gerinne von 0,06 m eingestellt. Für diese Stellung der 
Stauklappe wurde am unteren Ende des Gerinnes (Pro-
fi l 8) die Q = j' (Ws~) - Kurve gemessen (siehe Abb.23, 
Rand rechts) . Die rechnerische Ermittlung des k-Wertes 
ergab k = 95,86 m 1/3/s. 
= 
;;::: 
e 
~ 
Anfangsbedingung ~ 
Q = 0,053 m3/ s 
Wassertiefe - 0,06 m 
53 
Durch zeitweise Veränderung des Zuflusses in das Ge-
rinne wurden versch iedene instationäre Abflüsse erzeugt. 
Durch Wellensonden in den Profilen 0 bis 8 wurde je-
weils der ze itliche Verlauf der Wasserspiegelhöhe ge-
messen. 
Für die Testrechnungen wurde als Randbedingung am 
linken Rand (Profil 0) jeweils der dort gemessene 
zeitliche Wasserspiegelverlauf Wsp = f(Zeit) eingeführt. 
Als Randbedingung am rechten Rand (Profil 8) wurde 
d ie gemessene Abflußkurve Q = f(Wsp) angenommen. 
Für folgende Verfahren mit festem Netz wurden Test 
rechnungen durchgefüh rt : 
a) Charakterist iken mit konst. Steigung 
b) Explizit-verzahnt ' 'Ein-Schritt" 
c) Explizit-verzahnt " Zwei-Schritt Bocksprung" 
d) Expl izit-gestaffelt "Ein-Schritt". 
Beim Verfahren b) (Explizit-verzahnt "Ein-Schritt") 
wu rde der Einfluß von veränderlichen Zeitschritten·so-
wie eine Verfeinerung des Netzes !Ax = 2,5 m und l!.Jt =-
1,66 m) untersucht. 
Die Testrechnungen ergaben für alle Verfahren gute 
Übereinstimmung mit den Naturmesslmgen. Die Einfüh-
rung veränderlicher Zeitschritte zeigte, daß dadurch die 
Naturmessungen besser angenähert werden können. Da-
bei bewirkten COURANT-Zahlen über 1,0 instabiles Ver-
halten der Rechnung. Eine Verfeinerung des Net~ von 
!J.x = 2,50 m auf nx = 1,66 m ergab keine wesentlich~n 
Abweichungen der Ergebnisse. Steile Wellenfronten 
wurden durch Charakteristiken mit konstanter Steigung 
besser reproduziert als durch direkte explizite Verfahren. 
... ...... a:> 
;;::: 
e 
""-
L = 40 m 
Rand rechts : 
Ab itunkurve 
0. = 0. (Wsp) 
m 
0,12 ~--+----+---' 
0,04 0.08 0,012 ml/s 
Abb. 23 Testrechnung " Buhnenri nne"- Abmessungen der Rinne, Randbedingungen 
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m 
Q I I I 
f I Naturmessung I I I 
0,1650 
I \ X XX)()()()( b.X = 2,50m b.! = 3 s Charakterist iken 
I I fest es Netz , konst.Ste ig. I 
I ~ •••• • •• l!.X= 2,50m Mols} I I 66666 b.X =2.50m Cou= 1,0 .~xp l i zit ver .~ ahnt 
r l ~l~ cooooo !!.X= 1,66m Cou= 1,0 Etn -Schritt oooooo /!.X : 2,50m Cou = 1.2 
c, X ~~ ~rA • I I ,• fl 
4' 1/ 
'p • ? ö )4~ ~ .,..~ ~ • I -Ö! ~ 
l;i ' :L ~ ~---- ~~ ~ 'cY IlD 
• 
0,1 600 
0,15 50 
0,15 00 
O,H SO 
0,140 0 
0,1 3 50 
0,1 30 0 
0,12 50 
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 SPC. 
Abb. 24 Testrechnung " Buhnenrinne" - · Versuch 5: zeitlicher Wasserspiegelverlauf bei Profil 7 
m 
0,200 0 
r---
" -
. 8 8 8 0 0 0 8 0 0 0 0 8 \:j\:j U 
u 
a~ ~ f8 ..-o -g 8 8 
@00 
8 F 0 
0,1 900 
0,1 800 
0 Naturmessung 
V ~ --
00000 t.X = 2,5Dm t.t= Ss Charakteristiken 
/1 
festes Netz . konst.Ste ig. 
oooooo t.X:2,50m llt = Ss Explizit verzahnt 
" Ein-Schritt" 
0,1700 
0,1 600 
0,1500 
0,1100 
I 
0 
0,1300 Q 0 
0,1200 
0 20 40 60 80 1 0 120 140 160 180 200 220 240 ltc. 
Abb. 25 Testrechnung " Buhnenrinne" - Versuch 6 : zeitlicher Wasserspiegelverlauf bei Profil 7 
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ln den Abb.24 und 25 sind die Naturmessungen sowie 
die Rechenergebnisse für einige Verfah ren am Profil 7 
dargestellt. 
5.3 Testrechnung " RAMPONI" 
Von RAMPONI wurden Schwallmessungen in einer Ver-
suchsrinne durchgeführt, siehe [85]. Unter den durchge-
führten Versuchen sind instationäre Abflüsse mit bran-
dender Welle (Bore). Um das Verhalten der Verfahren 
mit festem Netz bei Auftreten einer Bore zu testen, 
wurde der in Fig. 12c der Veröffentlichung von RAM-
PONI dargestellte Versuch na~hgerechnet. 
Abmessungen der Versuchsrinne: 
Länge: 
Breite: 
Gefälle: 
110 m 
1,50 m ( Rechteckrinne) 
0,017 % 
Der als Anfangsbedingung benutzte stationäre Abfluß 
betrug 0 0 = 0,022 m3/s bei einer Wassertiefe von 
0,10 m. Die Rückrechnung des k-Wertes ergab hierfür k = 
56,80 m 1/3;s. 
Als Randbedingung am linken Rand wurde der gemes-
sene zeitliche Wassersp iegelverlauf WSp = f(Zeit) verwen-
det. Am rechten Rand wurde für das vorgegebene Gefälle 
der Rinne und für den berechneten k-Wert eine Abfluß-
kurve Q = f(WSp) rechnerisch ermittelt und als Randbe-
dingung verwendet. Testrechnungen wurden durchge-
führt mit dem Charakteristikenverfahren mit festem 
Netz und konstanter Steigung bei konstanten Zeitschrit-
ten sowie mit dem Verfahren explizit-verzahnt "Ein-
Schritt" für eine COURANT-Zahl von 0,9. 
m 
0,190 0 
0,180 0 
0,170 0 
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Die Testrechnungen zeigten, daß mit dem Verfahren mit 
festem Netz auch eine Bore re lativ gut reproduziert 
wird: Die Wasserspiegel höhen vor und hinter der Bore 
stimmen gut mit der Natur überein, die Bore selbst wird 
im mathematischen Modell in die Länge gezogen und 
geglättet. 
ln Abb.26 sind die Naturmessungen und die Rechener-
gebnisse an der Stelle x = 34 m dargestellt. 
5.4 Testrechnung "Schleusenrinne" 
Um das Verhalten der einzelnen Verfahren bei Gerinnen 
mit veränderlichem Querschnitt zu untersuchen, wurden 
an einem in etwa den Verhältnissen in einem Schiffahrts-
kanal mit Schleuse nachgebildeten Gedankenmodell 
"Schleusenrinne" Testrechnungen durchgeführt. 
Die Abmessungen dieser "Schleusenrinne" sind in 
Abb.27 dargestellt: 
Länge: 
Breite: 
Gefälle: 
k-Wert : 
1200 m 
15.00/60.00 m ( Rechteckrinne) 
0 
55 m 1/3;s. 
Als Anfangsbedingung wurde 0 0 = 0 . bei einer . Wasser-
tiefe H = 4 m gewählt. Am rechten Rand wurde ein 
Überfall angeordnet und die Übe~f allgleichung 
als Randbedingung Q = f(WSp) eingeführt. Am linken . 
Rand wurde die zeitliche Abflußänderung Q = f(Zeit) 
entsprechend den Verhältnissen bei einer Schleusung 
(siehe Abb.27) als Randbedingung vorgegeben. 
~ ~ ~ 0 ~~ 
~ ~ 0 
/ 
.. ~ ~ N& 0 er ...... ~ 
- -
0.160 
0,150 
0,140 
0 0 Naturmessung 
0 
0,130 
~170 0 00000 AX=2,0m AI= 1s 
Charakteristiken 
festes Netz ,konst. Steig. 
Oll Explizit verzahnt 
0 oooooo AX~ 2,0m Cou= 0,9 " Ein-Schritt" 0.110 
I I I 1 l l I. 0,100 
0 50 60 20 30 40 10 70 90 100 120 140 iPC. 110 130 80 
Abb. 26 Testrechnung "RAMPON I" Figur 12c: zeitlicher Wasserspiegelverlauf bei x = 34 m 
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Abb.27 Testrechnung "Schleusenrinne"- Abmessungen der Rinne, Randbedingungen 
Testrechnungen wurden zunächst durchgeführt mit 
einem direkten Differenzenverfahren explizit-verzahnt 
"Ein-Schritt" mit veränderlichen Zeitschritten(COU = 
0,9), wobei am linken Rand eine Rückwärtscharakte-
ristik mit veränderlicher Steigung und quadratischer 
Interpolation (Newton'sche Randformell verwendet 
wurde. (ALGOL-Programm siehe Anhang 2). 
Die mit Maschenweiten !::.x = 150, 100, 50, 25 m durch-
geführten Testrechnungen ergaben, daß bei fortschreiten -
der Verfeinerung des festen Rechennetzes der zeitliche 
Wasserspiegelverlauf für die einzelnen Maschenweite 
große Unterschiede aufwies : siehe Abb.28, wo der zeit-
liche Wasserspiegelverlauf für den linken Rand aufgetra-
gen ist. Auf eine weitere Verfeinerung des Netzes wurde 
verzichtet, da Profilabstände unter 25 m für praktische 
Berechnungen nicht mehr tragbar sind. 
Testrechnungen mit dem genaueren Charakteristikenver-
fahren mit veränderlichem Netz mit den gleichen Rand-
bedingungen und Profilabständen wie bei den Rechnun-
gen mit festem Netz ergaben, daß bei diesem Verfahren 
die Rechnung sich bei Profilabständen von !::.x = 50 m 
stabilisiert. Wie aus Abb.29 ersichtlich, wo der der 
Abb.28 entsprechende zeitliche Wasserspiegelverlauf für 
veränderliches Netz aufgetragen ist. unterscheiden sich 
die Ergebn isse für !::.x = 50 m und !::.x = 25 m nur un-
wesentlich voneinander. Zum Vergleich ist in Abb.29 
auch der zeitliche Wasserspiegelverlauf für festes Netz 
und !::.x = 25m eingetragen, der beträchtliche Unter-
schiede zu der entsprechenden Kurve bei veränderlichem 
Netz aufweist. Ähnliche Unstimmigkeiten zwischen Ver-
t.hren mit festem und veränderlichem Netz wurden auch 
von FLETSCHER [29] und MC LAUGHLIN [52] beob-
achtet. 
Die Testrechnungen "Schleusenrinne" lassen den Schluß 
zu, daß bei Gerinnen mit veränderlichen Querschni tten 
und bei relativ kurzen und stei len Wellen das Charakte-
ristikenverfahren mit veränderlichem Netz den Verfah-
ren mit festem Netz vorzuziehen ist. 
5.5 Testrechnung "Moselstauhaltung Koblenz" 
Zur Überprüfung des Charakteristikenverfahrens mit ver-
änderlichem Netz an einem natürlichen Flußlauf mit ver-
änderlichen Querschnitten wurden Naturmessungen in 
der Moselstauhaltung Koblenz (siehe [83] nachgerech-
net, und zwar Versuch 2 vom 11 . Oktober 1957. Die von 
der Electrizitäts-Actien-Gesellschaft vorm . W. Lahmeyer 
&Co. im Auftrag der Rheinischen Elektrizitätswerk 
Aktiengesellschaft Essen durchgeführten Messungen 
wurden von der RWE freundlicherweise zur Verfügung 
gestellt. 
ln Abb.30 ist ein Übersichtslageplan der Stauhaltung 
Koblenz dargestellt mit den Meßstellen für die Natur-
messungen und den in der Rechnung verwendete () Quer-
profilen im Abstand l::.x = 300m. Das mathematische 
Modell erstreckte sich von km 19,2 (linker Rand) bis 
km 2,4 (rechter Rand) und enthielt bei einer Uinge von 
16,8 km 57 Ouerprofile. 
Im Versuch 2 wurde eine Sunkmessung durchgeführt : 
Ausgehend von einem Beharrungszustand mit 0 0 = 
124 m3/s (Anfangsbedingung) wurde an der Staustufe 
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Koblenz durch Zuschalten von weiteren Turbine'il der 
Durchfluß innerhalb von 20 min. auf Q = 425 m3/s er-
höht, weitere 30 min. auf dieser Größe belassen und 
dann durch Abschalten aller Maschinen innerhalb 
30 min. auf Null gedrosselt. (Siehe Abb.31, Randbedin-
gung rechts). 
An verschiedenen Pegeln (Schre ib- bzw. Lattenpegeln) 
wurde der zeitl iche Verlauf der Wasserspiegelhöhen er-
mittelt (siehe Abb.31 ). 
Für das mathematische Modell wurden zunächst für den 
Beharrungszustand 0 0 = 124 m3/s und für die dabei ge-
messenen Wasserspiegelhöhen an den einzelnen Pegeln 
die k-Werte zurückgerechnet. Für die einzelnen Profile 
ergaben sich folgende k-Werte : 
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Abb. 29 Testrechnung "Schleusenrinne" - Charakteristiken mit veränderlichem Netz: 
zeitlicher Wasserspiegelverlauf für x = 0 (linker Rand) 
Abb. 30 Testrechnung "Moselstauha lt~n g Koblenz" - Übersichtslageplan 
Mit diesen errechneten Werten wurde für 0 0 = 124 m3/s 
die Staulinie als Anfangsbedingung für die Berechnung 
des instationären Abflusses ermittelt. Im Laufe der Be-
rech nung der Anfangsbedingung zeigte sich, daß die Na-
turmessung des Wasserspiegelverlaufs bei km 2,4 (rechter 
Rand) wahrscheinlich einen Höhenfehler von ca. 5 cm 
aufweist. Die Anhebung dieser Messung um 5 cm (siehe 
Abb.31) erwies sich als sinnvolL 
Am rechten Rand wurde der 0-Fahrplan (siehe Abb.31) 
Q = f(Zeit) als Randbed ingung vorgegeben. Am linken 
Rand wurde ein der Naturmessung angenäherter zeit-
licher Wasserspiegelverlauf WSp = f(Zeit) (sie~e Abb.31 l 
als Randbedingung verwendet. Das ALGO L-Programm 
für das mathematische Modell ist in Anhang 1 darge-
stellt. 
Die in der Natur gemessenen sowie die aus dem mat he-
matischen Modell erhaltenen Wasserspiegelganglinien 
sind in Abb.31 dargestellt. Die Rechenergebn isse zeigen , 
daß durch das gewählte mathematische Modell mit 
Charakteristiken mit veränderlichem Netz die Verhäli -
nisse in der Natur gut reproduziert werden. 
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Abb. 31 Testrechnung "Moselstauhaltung Koblenz" - Charakteristiken 11J.i~ veränderlichem Netz: 
zeitlicher Wasserspiegelverlauf an den einzelnen Meßpunkten, 0-Fahrplan 
Die Testrechnungen " Moselstandhaltung Koblenz" 
wurden anfangs mit Flächen- und Reibungsgliedkurven 
durchgeführt. Mit dieser Darstellung der Gerinnegeo-
metrie konnte jedoch bei der Berechnung der Punkte im 
lnnern (ALGOL-Prozedur FELD) keine Konvergenz er-
reicht werden. Erst durch die Darstellung der Fluß-Pro-
file in der ausführlichen digitalisierten Form (y,z-Koor-
dinaten ) und Berechnung der Profilwerte für jeden ei n-
zelnen Rechenschritt mittels der ALGO L-Prozedur GEO-
METRIE konvergierte das im lnnern (F ELD ) verwendete 
Verfahren zur Lösung der vier nicht li nearen alge-
braischen Gleichungen mit den 4 Unbekannten x, t , h, v. 
6. Zusammenfassung 
Als Grundlage für die Entwicklung mathematischer Mo-
delle zur Berechnung nichtstationärer Abflußvorgänge in 
Wasserstraßen wurden zunächst die wichtigsten Ver-
öffentlichungen über die numerische Integration der 
SAINT-VENANT Gleichungen bei Verwendung von 
Digitalrechnern ausgewertet und die mathematischen 
Grundlagen zusamme ngestellt. ln Abb. 9 wurde ver-
sucht, die verschiedenen Möglichkeiten der Integration 
der SAINT-VENANT Gleichungen in einer schema-
tischen Übersicht darzustellen. Die verschiedenen Diffe-
renzenverfahren lassen sich in zwei grundsätzlich ver-
schiedene Verfahren aufteilen: 
a) Verfahren mit verä nderlichem Netz, 
Charakteristiken 
b) Verfahren mit festem Netz, direkte 
Differenzenverfahren. 
Für beide Netzarten wurden Rechenprogramme aufge-
stellt und durch Vergleich mit Naturmessungen getestet. 
Die durchgeführten Untersuchungen ergaben fol gende 
Ergebnisse: 
1.) Bei den expliziten Verfahren mit festem Netz wer-
den steile Wellenfronten d urch d ie Verfahren mit 
Charakteristiken besser reprod uziert als mit dem 
di rekten Differenzenverfahren. 
Da beide Verfahren etwa den gleichen Rechenauf-
wand erfordern, ist das Verfahren mit Charakte-
ristiken vorzuziehen. 
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2.) Be i den Verfahren mit festem Netz werden durch 
veränderliche Ze itschritte bessere Ergebnisse erzielt 
als durch einen konstanten Zeitschritt für einen 
ganzen Rechenlauf. 
3.) Bei kurzen steilen Wellen in Gerinnen mit veränder-
lichem Querschnitt ist das Charakteristikenverfahren 
mit veränderlichem Netz den Verfahren mit festem 
Netz vorzu z iehen, da die Ergebnisse der Verfahren 
mit festem Netz bei laufender Verfeinerung des 
Netzes im Gegensatz zum Verfahren mit veränder-
lichem Netz zu sehr voneinander abweichen. 
4 .) Bei der Anwendung des Charakteristikenverfahrens 
mit veränderlichem Netz auf natürliche Flüsse (z.B. 
Mosel) müssen die Fluß-Ouerprofile in der ausführ-
lichen digitalisierten Form (y, z-Koordinaten) in die 
Rechnung eingeführt werden, um Konvergenz des 
Verfahrens zu erreichen. 
Der vorliegende Beitrag ist Grundlage und Beginn von 
Ausarbeitungen mathematischer Modelle für spezielle 
Probleme des nichtstationären Abflusses in offenen Ge-
rinnen, wie z.B . Schwall- und Sunkwellen bei Sch leu-
sungen, Tidewellen, Hochwasserwellen . 
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Für die Berechnung der durch Schleusungen bzw. Zu-
und Abschalten von Kraftwerke n verursachten nicht-
stationären Abflußvorgänge wird zur Ze it ei n mathema-
tisches Modell erstellt, wobei das Charakter ist ikenver-
fahren mit veränderlichem Netz verwendet w ird . Hierzu 
dient das vorhandene Rech enprogramm m it Charakte-
ristiken mit veränderlichem Netz als G rundlage. Erwei-
terungen und Ergänzungen dieses Programmes sind vor 
allem in zwei Punkten erforde rlich : 
1. ) Auftreten von Störu ngen innerhalb einer Fl uß-
strecke (Verzweigungen, Anschluß von Kraftwerks-
kanälen usw.) 
2.) Verfeinerung des Netzes durch Interpo lation zusätz-
licher Charakteristiken, um bei relativ großen Profi l-
abständen mit kleinen Zeitschri tten arbeiten zu 
können. 
Wei terhin vorgesehen ist die Ausa rbeit ung e ines mathe-
matischen Modells zur eindimensionalen T ideberech-
nung, wobei implizite Verfah ren m it feste m Netz ange-
wendet werden sollen. 
7. BEZEICHNUNG EN 
X [m] Gerinnelängsachse F [m2] Fläche 
y [m] Koordinaten: rechtwinklig zu x u (m] benetzter Umfang 
z (m] Höhe Profilpunkte Ra [m] hydraulischer Rad ius 
B [m] Wasserspiegelbreite 
t [ s] Zeit Q [m3/s] Abf luß 
h (m] Wasserspiegelhöhe [kp/m2] Wandschubspannung To 
V [m/s] Fließgeschwindigkeit k [m113fs] Abflu ßbeiwert in v = k · J 1/2 . Ra 2/3 
c [m/s] Wellenfortpflanzungsgeschwindigkeit J [ 1] Gefälle 
g [m/s2] Erdbeschleunigung (9 .8 1) 
b.x [m] 
Maschenweite 
Profilabstand p (kg/m3 Dichte 
b.t [s] festes Netz : Zeitschritt Cou [ 1] COURANT-Zahl 
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Anhang 1: Algol-Programm W 108 Charakter istiken mit veränderl ichem Netz 
Rech ter Rand: Q = f(Zeit) 
Linker Rand: Wsp = f(Zeit) 
1 BLOCK 1: 
:1 'RfGIN' 
3 'COI"MENT' 
4 RAW PROr.PAMM APM W 1 0 ß 
5 VERFASSFP: DORER - MAI:'R7 1971 
6 SPRA CJ.lE 1 SIIRSET ALr.OL 6 0 CI rT P l 
7 !SIEMENS 305 l 
R 
9 BEREC~~ING VON NIC~TS TATIONA~RE M ABFLUSS IN OFFENEN GER INNEN NACH 
tn BARRE n~ SAINT - VENANT 
11 
1' CHARAKT~RISTIKEN MIT VERAENDFRI TCJ.lEM NETZ STAIJH ALTUNI'l KOBI .ENZ/MOSEL 
13 RANDREOTNGUNClEN: I INKS 'l ·= l'lCTl 
14 RFCHTS l'l = l'l!Hl - FREIER UEBERFALU 
15 
16 'REAL' I EER, l'lNULL• DEI.TAX. DAIII=R, Go GGI 
17 'INTEG!=R• E', zs, NST, PROFNR, SCHRI TT, !'1, E2, E3 ,M AXN,GREN7E.OREN.!oN : 
tll 
19 
20 
?1 
2:1 
l'J 
24 
:;15 
E 
MAXN 
SCHRITT 
PROFNil 
DAUER 
DF.L TAX 
7S 
QNULL 
NST 
: = 
:= 
: ~ 
:= 
. -
: = 
:. 
: z 
: = 
'-" 
'7 
:1!1 
:;19 
30 
31 
J2 
3J 
34 
35 
J6 
G :. 9, 811 
GG ,. 19.62: 
E1 :. F 
-
11 
E2 T• E 
-
21 
E3 :. F 
-
31 
GREN7E : = 2 
37 BLOCK ?I 
38 'RI:'GIN' 
LI ES: 
LIES: 
LIES: 
LIES I 
LIES I 
LI ES: 
LIES: 
LIES I 
LIES: 
+ 2•MAXNl 
39 'ARRAY• PROFCO:E-1,1:GREN7EJ, RANO.TTC 1:lo1:ZSJ• X,T,V, HrO:E-1] . HTL oTTLC1:1,1:NSTJ: 
41) 
41 X[OJ :z 01 
4:;1 'FOP' T :: 1 •STF'P' 1 'UNT I L' E1 1 00' X[IJ : = XCI-11 + DFL TAXI 
43 
44 'COMMENT' EINLESEN STATIONAERF'R WASSER SPIEGEL : 
45 'FOR' I := E1 'STEP• -1 'IJNTIL' 0 'DO' HCI J :: LI ES1 
41\ 
47 •CQMMENT' EINLESEN LINKER RANDT 
411 'FOR' l :: 1 1 STEP 1 1 'tJNTIL ' NST ' DO' HTL Cl o1 J : : L I ESI 
49 'FOR' T :~ 1 'ST!=P 1 t 'lJ NTIL' NST . 1 DO' T TL(1 , 1J :z LIES! 
o;n 
51 'COMMHIT' EINLESEN RECHTFR RANDI 
5' 'FOR' I:: 1 'STEP' 1 'UNTIL' 7S 1 00' RANDC1oll : : L IES T 
c;3 'FOR 1 T :: 1 'STEP' t 'liNTIL' J'S 'DO ' TT C1.tJ : :LIES! 
Cj4 
55 •COMMFNT' E!NLESI:'N ARFLIJSSREIWFRTI:'l 
56 'FOR 0 J 12 E-1 'STEP' -1 'UNTII.' 0 1 DO' PROFC i ol l :z LI ES: 
57 
5R 'COI"MF.NT' E!NLESI=N PROFILEI 
5'1 'F"OR 0 T :z E-1 •STEP' -1 1 UNTII • 0 •DO• 
6n 'BEGIN' 
61 LEER I• LIES: 
1\:;1 LEER := L!I:'Sl 
63 LEER T• LIES T 
64 LEER 1: LIES: 
65 LEER : z LI ES l 
66 LEER T= LIES: 
67 LEER T: LIES: 
68 PROF[J,,J :z LIES! 
69 OBEN :z 2•PROFC!o2ll 
70 'IF' ORFN ' GREATER' 2•MAXN •T~FN' 
71 •BEG!N• 
7:;1 NLCRI 
73 WRITF.C "MAXN FALSCH• 'll 
74 NL CR I 
75 'GOTO' SCHLUSS: 
76 'END': 
77 1 FOR 1 N IZ 1 'STEP• 1 'liNTIL' OREN 1 00 1 
78 PROF [ I o2+NJ :: L !ES 1 
79 LEER I z LI ES I 
RO 'END' PROFILE EINLESEN: 
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R3 Bt OCK 31 
A4 'BEGIN' 
R5 •REAL' nrxL, DrXR, CM~.CL, CR, CM, FMLoF~ R . B~. R~ ,FN U~. FNN , BNU~ .BNNo RN ~M ,RNN, 
8~ TT1• TT2 , VV1, VV ~oFO,RO.RO,RE 1 ,FE 1,RE1,RR oR • 
87 ~Hl, HH2,0I>FT1, OIFFV1, OI>FHt, OIFF T2, OIFFV2, DIFFH2, 
RA KM, ICF, TCO, HCO , VC"Oo nr.o, 
89 FAK, ~FK: 
90 
9 1 'INTEGER• NN, NU~. K: 
92 
93 •REAL I 1 F'RO CEDURF.• I.! NP (tl•Wll 
l'4 'VALII!" u, \oll 'R EAl I ,,, w: 
945 L!NP ;,. U +!W-Ill • FAK: 
9~ 
97 • REA L' 1 PROCEDURF' INTPOL !Z,X O. x, y, U.Nll 
98 'V AL UF" z.xo , IJ, Nl 'REAL' XO: 
99 1 I NTEGFR 1 z,u, NI ' ARRAY 1 X, Yl 
1n0 'COMMENT 1 OIE PR07 EO UR I N T P 0 L ER~ I TTEL T DFN ruNKTI ONSWERT EINER 
101 DURCH OIE ABS7 1SSF N X UNO ORDINATEN Y RFS CHRIF.RENFN FUNKTION 
10~ AN llFR STELL E XO OtlRCH L I NEA RE INTERPOlATION! 
103 •BEGIN• 
1 04 ' REAL ' FAKTOR,LINKS , RECHTSl 
1 o5 "NT EG F=R • r. u: 
1n6 'IF' Xr7oNJ 'LESS 1 xrz,uJ ' THI=N' 
107 •BEGIN • 
108 NI.CRl 
109 WRITE! 11 1tJTPOL: TABELLE FHSCH 1 'll 
110 ~IL CR I 
1 11 OUTREAl 1-1,-11 l 
11 ~ 'ENO': 
1 13 1 1F' xn 1 LESS' X[7,111 •OR 1 XO •r.REATF.R' X[loNJ 'HIEN' 
114 'BEr.IN' 
115 NL CR I 
11.6 WR I Tl=! 1 ' INTPflL: WE RT AIISSERH AI R (;F.SIJCHTI 'l : 
11.7 FIXi!10~5.XOll 
11R FI XT!10 ,~,xn,tJJl : 
110 FIXTI10o5oXCZoNlll 
1 ?.0 NL CR: 
1 ?.1 OL'TP.F.AI 1-! ,•1 l I 
1:' 1 ~ 'F~!O'I 
1 ~3 I :: II: 
1~4 DELTA: 
1?.5 'Ir' XO 'NOTLESS' xrz,TJ 'THFN ' 
1~,C, 'BEr.IN 1 
1 ~7 LI :: II 
1 ~~~ I :: I + 1: 
1 ~9 • 1 r• r • ~· oT GREATER • N •THFN' • r.nTn • DELTA: 
130 'FND' 1 
1J1 liNKS :: YC Z ,LIJ: 
1 3;> RFCHTS :: 'Ir• LI •Er:IIJAL 1 N 'T"lF'N 1 YCZ ollJ 1 ELSE'Yf7 oll+l11 
1J~ rAK TOR :: ' IF' LI 'Fr:llJAL 1 N 'THFN 1 0 'ELSF' !XO •X[7,LJ)l I !XrZ.LI+tJ -XCZol!Jll 
134 INTPOL :: LINKS + ! RECHTS - LINKSl•FAKTO R: 
1 ~c; 1 END 1 PROZEDIIP T NT POL l 
1:<11 
U7 1 PROCF=OIIRF 1 7FITORtJCK ! Till 
13A 'VALIIF' Tl: 1 RE AL i T l: 
1~9 •REG IN• 
14n 'REAL • SFK: 
141 'INT Fr.FR' Ho ~INl 
1 4? SEK :: Tl: 
14 :'1 ~l:MIN::n; 
144 'I F • Sl=t< 'LFSS ' 60 'TH F N' •r.nrn • OIJ Tl 
145 ~IN :: FrTIER! TI/60!1 
14,C, SFK l• Tl - MIN•60 : 
1<7 'IF' Mltl •LE'SS' 60 •THFN' •Grnn• oo_oT: 
1A ~ H :: F~Tif R( MIN/60!: 
140 ~IN :: MI ~ - H•601 
150 OIIT: 
151 FIXT!3;0,Hl: 
15? WPITF.! '' :• 'll 
15 3 FIXTt2.0,MIN >: 
154 i.:PITF!"l"ll 
155 FIXT!7;2,SFKll 
156 'F ND 1 P<IOZE[lUR 7F.ITilRIJCK: 
1 r;7 
1r;R 'PROCFiliiRF.' r.FOMFTRTE!NIJM,WC: P,FI ,f R,Rl I 
159 'VAI.IJE • NUMoWSP: 
16n 'Rf'AL I wSPoFL.E' RoRl 
lf> 1 1 I NTFG F<I' NU"1 l 
1 ", 
1,c,~ 'COM"1FNT 1 BF.RFC~NL I NG VON OllRCr.FI OSSE'NEP Fl AF.C HE fl , WASSERSP !F.GFLRRE !TE BR 
164 li~IJ RE!IlllNGSr.l IFD F1 RFI flF.R WASSF.RS PI Er.F.I HOEHF WSP rUI=R DAS 
1f>r; OIGITALIS IERTE PROFil ~UM: 
16f> 
1f>7 'PFG 1~1 • 
16R 'REAL' niYolll7 , [lF,niJ.niH.77 ,Hfll,nP,IJ ,YN ,YN1.ZNo7N1,RAl 
1 f>'l ' I NT Fr. F<l ' N, NN , R F; 
170 
171 RF I>R(1r[NLJI~,;>J: 
172 Fl : II :: 0 : 
173 PR : 0: 
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1 74 ' F" OR' N :: 1 · ~ TE P' 1 'IJNTil' RF - 1 '00' 
175 'AFGI"l' 
176 
177 
17A 
179 
180 
11'11 
111? 
NN 
y~ 
YN1 
7N 
1N1 
OIY 
017 
:: 
: = 
. -
12 
:: 
: = 
: = 
:>•Nl 
PROF" [NUM, ?. +NN-111 
PP.OF"[HIIM,2+NN+J]: 
PPOF[NIJM, 2+NN]: 
PROF"[N•IM, <'+N'J+?): 
YN1 
-
n ! : 
7 ~ .' 1 
-
nl: 
.1R3 'IF" ' WO::P ' NO TLFS<;' 7'!'THI'N' 
1R4 '8f(; HJ ' 
1A5 'IF"' wc;P ·~OTLE"S<;' 7N1 'THFN' 
11111 'BFGIN' 
1A7 OF" :: I:IIY•C.5•1W~P - 7'-J + WSP -7~111: 
lf'R OIJ :: <;rJP.TT!'TY•OIY + 017•0171: 
1A9 N! := ntv: 
190 'FNO ' 
191 'ELSE' 
19? 'PF(;IN' 
1'l~ n:H .- wc;r - 111 : 
194 7.7 :: O!Y • OIH I 017 : 
19"; nr :: n.'3•Z7•0tH : 
t<lfl Oll :: c;r.RTIZ:1'•7Z+OIH•01Hil 
1 ·H DA :: 7..,: 
1~!1 'fNO' 
1<l9 'END' 
2 ~n 'I'LSF.' 
2H 'AE GI~' 
;>J? 'tr • wc;e> •GRF.'ATER' 7N1 'THEN' 
2ry~ ' REGI•J• 
?0 4 HOt ;: WSP - 1N1 I 
2~~ 7.Z :: OIY • HOl I !ZN - 7N 11 I 
:>n6 or :: n .5 • zz • Hol 1 
207 DU :: St)RTC77. • 77 +HOl • HOl I 
208 DR : = 77: 
209 'END ' 
210 'ELSE' 
211 ' BEGJN• 
2 t? DF" : = Oll : : 0~ : :0 : 
2t3 •END' 
214 'FND' I 
215 r t :: rt + Dr: 
216 l l : : II + OU I 
217 FlR :: qR + Dg: 
2tR 'END': 
67 
2t9 R :: PROF"(NU"t ,t ]oPROF"r.NIIM,lJ•IF"I/lii'POWER• ( 4/JI: 
2::>0 ' F. N'li PROZED I J~ GF.OMF'TRII' 
2;>t 
2n 'PROCE OIIRIO' NIJMtotERCPNI: 
2 ;>J 'V AL IJE ' PN: 'I NT F.r:lF.R' PN : 
224 'COHHF'NT' ER"'ITTIIIN:; DFR PROFil NIIM'1F.Rt.J OF.R RENAC HRA RTEN PROF"Il .F 
2:>5 EI'IIES PIJNKTEO:: OF.c; REWI'(;LJCHEN NET7.E S : 
226 'REGI"l' 
2;>7 'INTI'(;FQ • Nl 
221'1 N :: 0: 
229 REH: 
23n 'IF"' xre>N] 'NOTLI=SS• N•!'IEL TAX 'THF.N• 
2~1 •REGIN• 
232 NIJM :: N: 
? ~~ N :: N + 1 l 
2~4 'GOTn • I'IETA: 
2~5 'ENO•: 
:2Jf, 1m :: 'TF"' •IIJtot+l •GRE ATI''l' E-1 tfHFN' F.-1 'ELSE• NUM+l: 
2H F"AK :: IX [P~I] - Nlltot•DF.L TAXI/DEI TAX: 
2~tl 'F.~IO' NIH•MFR : 
?39 
:?4n 'PRI"CI'r'IIIPf' F"FLD I 
241 •RFGHJ• 
?4' 'RFAL' Hli.HI1oV11,VJt,T11.TI1.~li,XIloF"li,F"It.81 1 , R I1 o Rti , R i l• 
24~ 411 F1.411 F"2 , Hl i i'"~,I·HLF"4,4TLF"5,HJL'F6,H!L F" 7 , Hll F"8 ,HII F"9, H I 1 1'" 1 0 l 
<'44 'INTFC.FR ' lfot,IP,'1,N,Nllfot1; 
245 
24f, 
2H 
? 4 1'1 
24 'l 
?'11 
2';1 
2'i;> 
2<;1 
;>r;1 
?5 J 
? &> I, 
2'i 7 
? 51! 
M . - ~ I 
H' :: 
!P . -
HJ I : = 
411 . -
V! I :: 
V [ 1 :: 
r1 r : = 
T!t . -
Xl I : = 
XI 1 
·-
: = 1: 
1-1: 
I +1: 
H[ I~] l 
IHJPJ: 
Vrt tot]: 
V [ l P]: 
H I '1] : 
T [ I P); 
X[l ~-'] l 
X [I Pl: 
2 'lQ NII M ~H=P CI l : l: 
? "n r.rr.MFTRif'C~ J II'~.H11 , FNIJM,BNIIM,RNIIMI: 
2 t-t Gf'OI1FTR I Fl r•N, H1 I , F"rJN, BNN, RNN I: 
;>f,;> r1 I · - I H ' f'CP!UM,PIN I: 
2 f, :1 11 j l , - I ! ~'f' C '!'Jll fot , ll N'J I ; 
2 t- 4 "1 l :: I !t•P (fHJUM oll 'IN l; 
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;>1,<; 
') f., ~ Nlfi"I" FIHIPll 
;> 6 7 GE OM E TRI F ( Nll M, H I 1 • 1'11! ll"' , fl Nil t-1• llN 11"1 l l 
;>~~ GFO"ETR ! [CNN.HTloFNN•RNN,RNNl: 
2t.9 Fl1 ::I !~ 1 PCFNl!M,I'NNll 
270 RI1 :: HIPCBNUM.A'JIIIl: 
271 P!1 ::I lt !P CRIIUM, Il NNl: 
?7;> 
'? 73 rt. , _ c;rwr c G •F 11 /R 1 1 l: 
?74 C:R ;: <;nRTCG•Fil/Ritl: 
275 
68 
?7h TTl :~ CT1l•CV1l+CI l-Tl1•CVI1-CPl-CXt!•XJ1 l )/(Vli•VIl+CL+CR ll 
277 xriJ 1: Y1l+CV 11+CI )oCT Tt •Tlll: 
27R 
27Q '!\I MI" FR CI l: 
?An NliM1 :: ~ ' l 'Hl 
2A1 GFOMFTRI~CNUM,Htl.I'NUM,RR,Rll 
28;> GFOM FTRIFC ~N.Hll•FNM•BR, R )I 
2113 FML :: I I N PCI' NUM,F"N~Jll 
2A4 GEO ME TRIF~.Hll,I'NUM,RR , Rll 
2~5 GEOMFTRIFCI\!N,H!l,FNN,BR,Rll 
286 F"MR :: I I NPCI'N lJM,niNl l 
287 OI'XL :: CF"ML - 1' 11 l/CX[ ll - '1!11 H 
211 8 OF"XR :: CI'I"R- rtll/C'l!rl] • Xl1ll 
2119 
290 
291 
29? 
293 
294 
29r; 
Hll.l'l 
Hi lF? 
HILI'3 
Hll F'6 
Hll.r7 
. -
:: 
:: 
: = 
: = 
CL + CR: 
C l• AB Sc Vl ll/R 11 : 
CR• ARSC VI1l/Rlt: 
TT1 
-
T1!; 
TT1 
-
T TU 
296 VV1 :: cGoCHll - HT1l + V1loCI + VI1•CR + GoVI1oCOI'XR/BI1 • H!Lr3l•HIL1'7 
297 • G•Vll •COI'XI /A11 + H ILI'?l*lHLF"6l/HI LI'l I 
298 
299 HH1 :: Hl l • CCLo(VV1- Vtll + Cl•V1l•COF"XL/A11 + HILF"2l•HIJ .F'6l/G: 
30n 
301 GEOMFT RT FC NUM • HHl• P.JUM, BNIIMo RNl JM l: 
30? GEOMETPTFcNN oHHl•tiiiN•BNN. RNNll 
303 F't' ::I HJPCF'NUt<.F"NNll 
30~ AM:: ITNPCBNIIM,RNNll 
30'5 RM :: I!NPCRNUM,RNNll 
30~ Ct-1 :: <;nP TCG •F'M/RMll 
307 
3 Oll 
3 09 
310 
31 1 
31? 
313 
314 
J1o; 
316 
BR lT AI 
HILF4 
H!ll''5 
HIL1'6 
H!Lr7 
H1 LF 8 
HTL 1'9 
lH Ll'lO 
:: 
: : 
: = 
: = 
. -
: = 
::: 
CL + CM: 
CR + C~: 
TT1 - Tl I: 
TT1 
-
Tll: 
Cl"•ABS CVV1 )/RM: 
DFlCI./BM: 
r.•V1 l • CDF'XLIR1 I + HIIF'2l: 
317 VV? :: rr.r. •CHtl • Hlll + Hll F' 4 •V1T + HILF''5•VI1 + CGoVll.COF'XR/Flll • HILF'3) 
3111 + c; • VVt•CO F''lCR /BM • HILF"IIl l•HTLF'7 - CHI LF'10 + G•VV1•CHILF"9 + HIL F"Bll•HI LF"6l/ CHII F'~ + HTLF"'5l : 
31<1 
J;>n liH? :: H1' • CHTI F"4oCVV? • Vll l + CHILF"tO + !';•VV:?•CHILF'9 + CH•AR!';CVV2l/RMll•l;411 F''6l/G!l: 
3n 
3 :? " r.EtlMFTP I F C NU"', HH2, F'NUM, R"'IIM, RNIJM); 
3?3 GFOMETRIFCNN.~H2,F'NN,RNN , RNN ll 
J?.4 FM :: l INPCI'NIIM ,I'NIIIll 
3?r; ßM :: IINf'CBNlJM,RNNl l 
3~<'> RM :: LINPCR"'IIM,RN 'Il: 
3;>? CM :: <;~ RTCG •F' M/~Mll 
3 ?II 
3?9 DIF'F"H? •• Ak<;CHH2•HH1l: 
330 D!F"I'V2 :: AR~C VV2-VV~l: 
3~t 
3 ~::> •rr• ARe; C' IF • HH;> 'LF. <;c; • DIFTH?•'l'•7r; 'THFN' OIFT H2 'ELSF' OIFFH2/HH2l •LESS' n.r;• S - ~ 
3 .U '•Nn•A q" C 'IF' VV ::> 'LE <;S • DII'F'V ?•S -7o; 'THFN ' 0!1'1'V2 'ELSE ' Dli'I'V 2/VV2l 'LESS• n . 5•S-4 
3 ~4 'T HF N• 
335 'GO T!l' KAR IN 
:n-, 'FL !':E 1 
3 :H •A F.G!'.J • 
:nq HHl :: HH?l 
3~Q VV1 : : VV'<: 
34n M := 'i+l: 
34t •rr• M •r.PEATFR• :?<;O 'TH~'"'' 
34' 'flEGTN• 
34~ '·'L CR; 
344 WP I TF C • • Kr Hi~' KONVFI'lr;I'N7' •) : 
34>; F'!XT (7,~·111 
3 4 " F!XTC7,n.~l: 
347 ~P AC:F C4 l : 
34q OLITRr.AI COIJC:II,X(llll 
3 4 9 r r x T r 1 n, n dl > : 
~o;n NL Cfl; 
3'i1 • r.nTo• SCHLL":;S: 
Jo;? 'F~H1'; 
3<;~ •GrTn• R"!TA: 
3 '54 'F 1\.0': 
3<;5 
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KAFIIN : 
TT? :a IT11• !Vli+C:I +VV?+CMMl-TT1•! Vll-C R+VV?-C MM l-?• !Xt I -X 11 l l/!Vl 1-VIl+ CI +CR+2•CMMl: 
Xr!J :: )t'~l+~ . 5oiV1T+C:L+ C:M M+VV?l•!TT?-TlJH 
II:UMMFR<..T l: 
DIFFT? := AP.~!TT~-TT1l: 
'IF' AR~ !!11FFT;>/TT?) 'I Fe:~• 0 . 5•'1;-4 'lHI= •J ' 
•r.orn• RnMAN 
'F.L!';F• 
"lEG IN• 
'-IH1. : a 1-H~:.'; 
vv1 := vv2: 
TT1 : : TT;:>: 
N :: N+t; 
'IF' N •GREATER• 10 'THFN' 
•RH';JN• 
' !I CR I 
WRITF! 11 D!VFRGF.N7''ll 
F"IXT (7,~.1): 
TT2 ::: TT1: 
•r.orn• Rm•fiN : 
•Etm •: 
.. : = 1: 
'II'' NIIM '"0'!'FCllJAI' NlfMl 'THFN' 
'RFr.tN 1 
GEOMFTil!F! NlJMo Hl I, I' NI IM, RR, Rl: 
GEOHETRIE!NNo4lloFNNoRR ,Rl l 
f"Ml. ::r l JNPCI'NUM,I'NNI: 
r.FOMETPT F (tjl~M, HJ t , f"Nilt1,RR, R l I 
r.F. 01'1 FT ll I E C N~ ' oll 11 , F" N'l, F.l R • R l : 
F"MR ::I INPCF~lUMoP. lNl: 
NIIMl lz tJ!IMI 
'FN::l'l 
OFlCL ::: CFML•Flll/C'HI1-Xllll 
OFXR :: CFHR•Fill/!'I([IJ•XI lll 
1 GOT0 1 RR! TA I 
'ENO' 1 
ROMAIII : 
HIJl:TT21 
vrtJ:='Iv'2: 
H[IJ l z HH'2 1 
'IF' TrTJ 'NOTr.RFATER• Tr l ·lJ •nR• TC!J 'NOTGREATFR• Trl+lJ 'THEN• 
'REG HP 
Nt.CR I 
WRITEC "SC HtJITT C~Hrl. X: 1 'l 1 
FIXT cc;J,X[Ill: 
•r.oTn• ~CHLUSS; 
'ENO': 
•FNO' ri"LO: 
•PRor.EniiRr • un: 
• r.OHt'f •Jr • 
I I tJK FR R At-• 0 l H : : 4 ( Tl ; 
'RFr. n 11 
'l~l TFr.Fil' M oNl 
•REAL' ~o~r, Hlo VO• V1o TQ, T1 • X1• F1• Bt. RloH!I F1oHILFfi,HILF3oHILF4: 
M : = 1: 
N : = 11 
HO := ~H QJ: 
IH : = H[lll 
vo :: vr OJ: 
v1 : = vr 1J: 
TO : = Tr 0): 
Tl . - rr 1J: 
Xl : = xr 1J: 
~HIMMFR f 1 l l 
Gf'OMFTRTF!~'IlMoHl,FNIIMo BNIIM,RNIIMl; 
r.Fr.MFTR I F! t •t ' , Hl, FNN, RNN, RII!N l : 
r1 ::I H · P(FII!IJI'!,F"N~'ll 
1'11 : : I H'PCB'JIIM,<H!Nl: 
Pl :: l!tiPCRN!IM,PtJNl: 
rR :: ~nPT Cr,oFt/Rt l; 
c;!'Oi'1f'TRTF:!Orii~. FOoRO,F10l: 
r.t :: ~nfH(f , oFO/ROll 
r.FOHFTRTFC0,41oFO,RRoRl: 
nrxR :: rro - F"ll/c-xu: 
IJ II F1 
H I I F:> 
H: IF4 
: CL + CR: 
CR~·It •Ail'l fV 1 l/Rl: 
z V 1 • nr XR /R 1 ; 
T T 1 :: T 1 - 2 o )( 1 I ( V 1 + V 0 - r.R - CI l l 
IJHt :: (; ;TP'li !1 , TTt,TT I ,HTI ,1,N<;T)I 
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4 47 
4 4'1 
4 49 
450 
4c;: 
45:> 
4'5~ 
4"4 
• .,c; 
41jfl 
4 <;7 
. .," 
4'59 
46n 
41'1 1 
41'1:> 
41'13 
4 ... 4 
4 1\S 
41'11'1 
~1'17 
41\1\ 
469 
4 7 0 
471 
4n 
473 
474 
4 75 
471'1 
477 
471! 
479 
480 
4111 
41!:> 
483 
41!4 
4 1\S 
4A6 
4 R7 
4 RR 
4 119 
4 90 
4 91 
49;> 
4 9~ 
494 
495 
491\ 
497 
49R 
499 
c;nn 
5 01 
50 :> 
5 03 
504 
5nc; 
~0(, 
5 07 
5011 
509 
'510 
511 
51? 
51~ 
514 
51<; 
5111 
'517 
51R 
519 
5;>0 
5?1 
5?? 
5n 
'574 
'5?5 
5::>1'1 
'177 
5;>~ 
5;>9 
53~ 
5~1 
5~;> 
531 
5H 
5~5 
531'1 
5~7 
70 
VV1 :% Vl. + cr.G/HII F"1l+O.II·H • H1 + ( CVO• OF' XR/RO • vn+ARSIV Ol/R ~•C: I 
+ 1-1!LF"4 - Hll F':>l/?. l +ITT1 • T1l ll 
RPIH: 
HH;> :: I ttTPOt ( 1• TT1, TTI ,1-lli •1• NSTl : 
GFOMFTR!FtC,HH ? , F' n,R~.Pnl: 
r.~ :: ~0FT(G+F'O/fl0l: 
HilF":\ :: r·P + CM: 
vV~ :: V1 + tr.G / Hltr~l + !HH;> • H1 + t !Hil F' 4 • 4 TLF" 7 + VV1+0 F" XR/R O 
• VV1• AP.~ I VV1l ii'IO • C: Jo'l I:> l+ I TT l • Tl l 1 1 
•tr•ARS!'IF'' VV? 'IFSS' OTF'F'V:? • 1 • 75 ' THF;N' OIF' F' V2 1 ELS F. ' O! F'F' V2 / VV2l 'IESS' 5 • S•5 1 TMFN• 
'I';OTO' IC'~PH : 
' Fl~F• 
•P.FG T"'' 
"' := t' + 11 
'IF'' H •GPEATEP' 250 1 THFN 1 
1 RFGTN 1 
~'LCP 1 
WFTTFC 11 KF!~E KONVFRGEN7 LINK~''ll 
NLC:R: 
•r.r.rn• ~CHLIJS~l 
·E~ ' n • 1 
VV 1 :. VV2l 
1 GOT0 1 RR I TA: 
'END' I 
KAR IN: 
TT2 :: T1 • 2•X1/CV1 • C:R + VV2 • CMll 
OIF'F'T? :c ABS CTT2 • TT1ll 
'TF'' AR~COIF'F'T?/TT:)) 'I F c; S• 5 + $•5 'THEN' 
'GOTO 1 ROJoUN 
'fLSI"' 
'AfGIN' 
VV1 1: VV2l 
TTl :: TT2l 
N:=N+ t l 
' TF ' N 1 GR E A TE R 1 1 0 'T HE N 1 
'P.f-(; !IJI 
~' L CR: 
WillTEl "!l ! VFRGFN7 LINKS " I: 
TT:? :: TTtl 
•GnTn• R OMAN; 
'FNO': 
M I: 11 
'GOTO' RPITA: 
'FNO t; 
ROI'Hl: 
H[CJ :: I'H?l 
vrr1 := vv2: 
TrOJ :: TT?: 
'r M 'l 1 PR02'FDl!R I HT: 
'PROCF1'JIIFF 1 R'lTI 
1 C:O MMF.tiT' 
RFC:hTER PAt 'O: (l : F'I T l; 
'RF(;!N' 
•PFAI' HFl, HF.:?, VF1, VE2, TF1 , TE ;> , XF. l , XF :? • F'E2 , BE 2, R E2 , H! I F'1 , H ! LF'2,H!LF'3,Hll F'4: 
'INTEr.FR' t l ,t;; 
M • - " : =ll 
fJF.l :: H(Fl]l 
,..r , : = H r F. n : 
VE'l := vrrn: 
VF? :: V rr ;>] : 
TFl :: T[r1J: 
TF? :: Trf:?l: 
XF1 ·- X[fl) I 
XF ;> : : 'I([ f :;: J ; 
tJIJMt4F R I F~ l: 
!;Ff'ME TP 1 F ( "'U"', HF2, fNII,., RN11 t4 , RNII'f l: 
GF.Ot4FTP T F ( f . ~·, HF2 ,f~N, BtJN , RI\!N ll 
F'F2 :: I !~ • f'(l"Nllt'.F'NNl : 
8 F;> :=I l~ 'PC R•Iltt',8NNl: 
PF;> :: I H •P!RNliM,PNNll 
C:l :: ~'lFTIG•F'F?/Ill' ' l: 
GFOMETRIF !F1 o1IF1 .rFt.RFt.REtl: 
C:l'i :: ~OPT!G+F'F1/RI' 1 l: 
r.FOMFTRTFIEl oHF2oF'F 1 .1'!P,Rl; 
OF'XL :: !F'Ft - FF,l/IXF1 - XF?l: 
: CL • CRI 
: CL+VE2•4R~!VF2l/RE2: 
: VE2ol)fXI.IRF2: 
TT1 :: TF;> +:>+tXFl • XF?l/IVI=1 + CL + VE~ + C:R l: 
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5JA HHl :: 1-lf? • Hltr1etVF 1 - VF2llr.G - IIVE1•DrXI./RE1 + VE1•ABSIVEtliREleCR 
5J9 + H!Lr4 + Hllr2ll2l•ITT1- TE2ll 
540 GFO~F.TRIFtEl.HH§,rFt.REl,RElll 
541 C~ :: ~OPTIG•rF11BF1l: 
54:> VV1 :: INTPOLitoTTt.TT ,R A~In. 1. ZSl I rEt: 
54J 
544 RRITA: 
545 HtLrJ :: CL + C~l 
546 HH? : = HE:? • HtLrJ•tVV1 - VF?.llr.r. • I IHTL 1'"4 + Hll r? + VV1•01'"XLIRF.t 
54 7 + V Vl • A B ~ I VVl ll RE 1• C~ ll? l • I TT t - TE 2 l : 
5 48 GFOHF.TRIFIF1oHH:? oi'" F1oRF1oREtl: 
549 C~ :: <;OPTtG•~'"E11RFll1 
5'iO VV2 :: IIYTPOL 11 oTTt oTT,RANn, 1. 75 l I rF.1: 
r; 'it 
5'i:> DtrrH:? :: APS IHH:? • HH1l: 
5r;:'l 
5'i4 •tr•AR~t•tr• HH2 'l~'iS' OtFrH2 •~·75 'THF.III' OtrrH? 'E LSE' ntrrH21HH2l 'LESS' 5 • S·5•THFN' 
5'i5 •r.nr n• KMliN 
551'> 'FLSF• 
5<;7 •PF. Gtr~• 
55A ~ I: H + 11 
5<;9 'IF"' H •r.PEftTER' l";r. 'TH FN• 
560 'RFGIN' 
51'>1 NLCP: 
~6:> WPITF I 11 rFINF. KONVFRriEN7 RFCHT~ ' 'l: 
51):'1 'll CP I 
51.4 'GOTIJ' <;C:HLIJ'i!>l 
565 'FNO'I 
5M HH1 I~ 4H21 
5"7 VV1 U VV21 
5"A 'GOTO• RR!TA 
51.9 'ENO'I 
570 
571 KARINI 
577 TT? :~ TE 2 + IXE1 • XE2l• 2 I IVF.2 + CL + CH + VV2l l 
57:'1 
574 OtrrT2 :: ABS IT~?. • TTtl: 
57'1 
'176 •tro AR<;(J'II'"rT2/TT?l 'I.F.SS' 5 • $· 5 'THEN' 
577 •r.orn• llO"A"' 
5711 'EL!>F.' 
57? •ner.tN• 
5110 Hlll : : HH21 
51)1 VV1 :c VV2: 
5A? TT1 :a TT21 
511~ N :: N + 1 I 
51l4 1 1F' N •rPFATFR' 10 'THFN' 
5A5 •PFGPl 1 
561. NLCkl WRI TF1''01VFRGFN7 RFCHTS' 1 ll 
5A7 TT? :c TT1; 
5AA 1 GOT0' RNAN; 
5A9 'ENr'l 
590 ~ :: 1: 
591 •GOT0° RPIT~ 1 
592 'FI'\0 1 1 
593 RO~.ANI 
5<14 HE:1 J :cTT21 
595 VfF1 J ;: VV? I 
596 HrE1 J :: H~:?l 
597 'E'!O ' PR07FOIIR ROT: 
59A 
599 'PPOCEOIIFF' FFSTlt f'IIJH l: 
600 1 VAIIIF 1 NIIHI 
601 'HITF.GFQ' t-iUM: 
60' 'CO~HHIT' PFPFCHNIING VON v. H, T liND ll rUF.R rESTF X•WERTF DURCH LINEARE 
603 .HJTERPOI AT ION AllS OFN .lFWF.ILS llENACHRAilTFN Pliiiii<TEN DFS 
60A PEWFGL I CHFN NFT7ESI 
605 •!!FGIN• 
601. 'HITF.GFR' 11. LI, llF: 
607 'RFAt' Oll, OllE: 
6 OA II : s 0: 
609 r.A~HA: 
">10 'Jr• NIJH • DF.LTAX '~IOTLES!>' Xflll 'THEN .' 
1>11 'HFG IN • 
1117 LI :~ IT: 
61 3 PF : : 1 I + 1 : 
614 II :: II + 11 
61~ •r.orn• r..A~HA: 
616 •n•n •: 
617 rAI< :: IMoM • DEI TAX -X[IIll I IX[PFl -xr.1 !Jrl 
6111 TCO •- I !tiP ITCLil. TrllFJl: 
619 vCn :: IH,P tV[I.IJ, V[RFll: 
6'0 '"'r.O ::I H•P I!Hlll, Hr.R F Jll 
671 GFIJHFTRIFINlJ'~,HC IJ,rNIJ"l,FIR,Pl: 
6:>? oc:o :: vcn • rNU'1: 
621 'ENO' PP.~7>:')~JR I'"F~TX: 
6?4 
6;>o; •pqnr.Fn•II>F' l')'lUCK: 
6:>11 • r.c~~~F"'T • All5GA8F n~=ll RF'lF.r.HNIIIIIr.sERr.r= qNr sse: 
6'7 "lEG 1 1 ~ • 
6:>1! NICR: 'IICP: 
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6'? WPITFC • •sr~~ITT ~~. ' ' !: 
61n FIXT C 7, 0, tq ; 
6 H m CR : '" rR : 
6~? F!XTC5o"•n>; 
6~3 <;PACFC 1?. l; 
614 ZF1TORllr.Kc Hn1l: 
6~5 GEO~FTQ1F.!OoH(OJ,rn.~~.R>: 
63~ FIXTC6.~.V(01•F0l: 
6~7 FIXTC4,~.V(0 1 !: 
63~ FIXTC6o~ •l' ( 0 ]ll 
6 JQ NL r.R I 
72 
6 4~ 'FOR' 1 1: 1 1 STEP 1 PROF"'IR 1 11NT!l.' 13, 14o26,34o45 , 50 '00' 
641 •BEG!t.i• 
64? FESTXCIII 
643 FTXTC 5 ~ · 0,f)l 
644 SPACE !12!1 
6 4'i 7E TTOAIICK ITCOl l 
646 FIXT !6: 3 ,QC0)1 
647 FIXT C4o 3 oVCOll 
6 48 FIXt c 6~ 3 .H CO>I 
649 Nl CA I 
650 'END' I 
651 rixTc5 ; o,E1ll 
65? SPACE!1?ll 
653 7EITDRIICtt C T(ElJl I 
654 GEOMETAIECE1,HfE1J,rE1.BA,Rll 
6~5 F IXTC6,~ ,V (f1l•FF.1ll 
656 FIXT!4 ;~.VC E 1 Jll 
6o;7 F IXT(6~~ .H [ f1 lll 
658 NLCRI NICPI NLCAI 
659 •END • ORUC KI 
61\n 
661 
66? 'COMMF.NT' BERECHNUNG OFR ERSTFN AUECKW AEATSCHA AAK TFRISTIK • 
66~ CG R E~7E <; TA T10 NAEA-INSTATI ONAERl; 
664 T(E•1 J :: 01 
6 ~ 5 GFOMETAIE!E1,HfF.1J,F"'IIJ M, BR , Rll 
66ft VrE1l :s ONULLIFNIIM; 
6 67 'F OR 1 I : • E •1 ' ST F.P' •1 'UN T II ' t 1 00' 
6M 'F!I'GIN' 
669 GEOMFTRIE!IoH[J],rNtJM•BNIJM,All 
670 GFOMETR IE !I•1,Hfi•1] ,FNN, RNN ,Rll 
&71 Ci 1 s C:ll RTCG•FNNIRNNl: 
6 7? C:R : s C: !l PTCG •FNUMIF!N IJ M l 1 
67~ V( l• tJ : : ~NULLI F NN: 
674 Tf!•1J :: T(IJ + 2•CX(I • 1J • X(IJliCV ( l-1] + V[ !J • CL • CA l : 
67t; 'END 'I 
67h 
677 1 COMHFNT 1 AUsGA BE GREN7F STATIONAFR•INSTA T!ONAEAI 
678 ~JICAI 
679 NL CA I 
6Rn 1 FOR 1 I :a 0 'STEP' 1 'UNTIL' F1 •Do• 
6At 'BEG!N• 
611? r IXT!J,nol) I 
611l riXT!8:3.C19.?.- XriJ•S·3l l; 
6114 SPA C: FC'ill 
61!5 7E ITORIICK! T[ JJ l: 
6Ph rtXTI 8 ·.~.HCI1ll 
6111 rrxrcR;J,vrtJ>: 
6811 FIXT!~:~.PR0Ffl,11ll 
6119 NI f:R I 
6911 'FI>D 1 1 
691 ~ U:R I 
69? Nl. CR I 
69:! 
694 •r rMMENT' BEAFCHmJNG DES INSTAT 10NAEREN ARF"LUSSES: 
695 I< : s 1: 
~9~ Ml : 
697 'IF' TrE1] 1 GQ EATER 1 OAIJFR 'THFN' 1 GOT0 1 SCHLU SS; 
6911 RIHI 
699 'FOFP 1 :: E2 'STEP• •1 1 1lNTIL' 1 '00' FEL 01 
700 LHT; 
701 'IF' II< I SCHRI TT • ENTTFR CK I SC HR ITT ! ! 'GREAT F. R• 0. 01 'THEN ' 
70?. 'R EGIN ' 
703 K :: K + 11 
704 'GOTO' M1 
705 •END• 
70~ ' ELSE• 
7o7 'RFGIN • 
7011 DRIJCKI 
7 09 I( : z I< + 11 
71 0 ' GO TO ' 1411 
711 'ENO' I 
71? 'END' Rl OCI< 31 
7t3 'E:NO' Ri OCK 21 
714 SCHLUSS: 
71 '5 • E ~D • Rl OC 1< 1 : 
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73 
Anhang 2: Algol-Programm W 104 - Explizites direktes Differenzenverfahren mit festem Netz' 
Rechter Rand: Freier Überfall, Charakteristiken mit konstanter Steigung, Regula Falsi. 
Linker Rand: Q = f(Ze it) , Charakteristiken mit veränderlicher Steigung, Regula Falsi, 
quadratische Interpolation 
1 RLOCK 11 
? ' BEGI N ' 
3 'COMMENT' 
4 BAW PROG RAMM APM W 1 0 4 
5 VERFA~~FPI DORER • JAN UAR 1971 
h SPRACHE: SIJB~ET ALGOL 60 I IF!Pl 
7 (~JEMEN S 305 l 
A 
9 BEPECH~•IIN(; VON NICH TSTATIONAE RFH AFIFllJS S IN bFFENFN GERIN NE N NACH 
10 RAPPE DF S AINT - VFNANT 
1l 
1? VERF AHRF N: EXPL I7 1T VER7AH~T ZEITSCHRITT VERAENDERLICH 
13 RANOREOH.GUNGENI I INK~ n = I')(T l 
14 RFCHT~ n = non • FRE I ER LIEBERFALU 
,c; 
1t. 'REAl • I FFR, nNUll , !lFI TAX, DAIIFR, r,, GG. Dw"l, HFN[;, lJFI'!ERf"ALL, COURANT, z, DFX, ~EK• 
t7 OF.LTATo ZFITI 
18 'INTE!l~ R' E, 1~. N~T, PROFNR, ~CHRJTTo Elo E2o F31 
19 
?0 
?1 
n 
?3 
?4 
?5 
2-\ 
?7 
:>II 
?9 
30 
31 
COURANT 
SCHRITT 
PROPJR 
DAUER 
OELTAX 
E 
zs 
rlNIILL 
Ht= NO 
t!ER ERFAt.L 
DWH 
:. 
IC 
Ia 
:= 
:. 
,. 
: = 
,. 
:. 
: c 
I a 
J:> G := 9:eu 
:n GG 1: 19,621 
3 4 E1 : • E • 11 
J5 E2 :: E - 21 
36 EJ :: F • 31 
J7 ZF. tT :: 01 
3i1 
39 BLOCK:?: 
40 'BEGIN' 
LIES: 
L JE~: 
LIE S: 
LIESI 
LIES : 
L IF~ I 
L !ES : 
LIES I 
l IE~I 
L !ES: 
LIFS : 
41 •REAL' KMo KF'I 
4? 'INTEGER' NN, I, No HO, HIN, "' ItH, S, NUMPR OF' o GR ENlE o HlJ, HOO , 1<1 
43 'ARRAY• RANn, TT[111o117S], X, yy, ~"!. V, H[O IE•ilo 
44 WH, AR, RH[O : E1.1:5J: 
4'i 
41o ' REAl.' •PROr:E'llJRE' li'HPOI_ cz,xn, )(, Y, UoNll 
47 'VAt tJE• ZoXO, U• NI 'RFAt_• XOI 
4R 'INTEGER ' 7',11,111; •ARRAY' Xo Yl 
49 'BEGHI• 
50 'COMMENT' lliE PR07F.OllR I NT P 0 l ER"'ITTEI T DEN FUNKTI ONSWER T F=IN ER DURCH 
c;1 OIE AB SZT'lSF.N X UNO ORDINATEN Y RESC HR I EBENEN FU NKTI ON .AN DER 
5? STELLE XO DU RCH LIIIJFARE INTE RPOt" ATI ON I 
<;3 •REAL' F AK TOR,l I NKS, REr:HTS 1 
<;4 'I NTE!lFR' I, LI : 
o;o; 'IF' Xr7,Nl 'LES~ ' X[Z,lJl 'THEN' 
c;" 'REG IN' 
57 NLCR I 
5R WRITFI"UHPOL: TARFLLF FAL~CH"ll 
o; q NLCP: 
611 OIJ TR EAII-1o•lll 
1\1 'ENO'I 
6? 'IF'' XO 'L FS"' Xr7 ,1Jl 'CR• XO 'r.PFAT F.R ' X[Z,Nl 'TH EN' 
63 •REGI~l• 
h4 NL CR 1 
"c; WRJTF.I"ItHPOL: WERT AitS~ERHALR GESUCHT"ll 
M rtXTCln:5,XOll 
~>7 rtxrc1n.s.xrz.u1 1: 
MI rJXTI10 ,5,X[Z,Nll; 
h 0 Nl CR I 
7n OIITREALC•1o•ll I 
71 'EN!l 'I 
7? I :: u: 
n IJEL TA: 
74 'IF'' '1(0 ·~!OTLF~S' X[Z,J1 •THFN' 
75 •BFGJ"J• 
71> LI :: I: 
77 1::1+11 
7~ 'IF'• I • NOTeqFATF P ' N 'THFN• •r.~TO' DELTA: 
1<) •Etm •: 
Sn LINK~ 1: ,(7oLIJI 
~ 1 RE CH T~ • - tJ F" L I 'F Oll At ' N ' T HE~~ ' Y ( Z , l JJ • E L SE • Y r 7 , L I+ 1l 1 
ll:? rAt<TOR := •tr• II 'I"OUAI' N 'THFN • n 'Et_SI"' IXO •X [Zo Li l l I CX(Z ot 1+11 - xr7 .L ill: 
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R~ INTPOL :: LINKS+ !RFCHTS- l.]NKSl•F"AKTOR: 
114 'ENO' PR07E" DII R I NT PO L; 
H" 
f\6 'PROCEOIIRF' 7r:IT[)RtJCK ITI H 
117 'VALIJE• Tl: •RE.L' Tl: 
f\11 'BFG!tJ' 
119 'REAL' RF.ST l 
~ ~~ SEK :a RFST :s 0: 
91 HO : a HIN :: O: 
9~ 'IF"' Tl ·~D T LESS' 3~ 00 •THEN• 
9J •BEGIN' 
94 HO :a EN T TF.R ITII3600l l 
9~ REST Ia Tl -Hn • 36001 
96 'I F"' RES T 'NOTLESS' 60 'THEN' 
?7 ''lE G UJt 
911 HIN I• FNTIER !RES T I 601 1 
9~ SFK :: REST -HIN • 60: 
1,0 'END' 
101 'ELSF.' 
10~ SEK 1• REST: 
1nJ 'END' 
104 'ELSF.• 
1~5 'RFGI N• 
1~11 'IF"' Tl '~ J OTLESS' 60 'THE"'' 
107 •BEGTN• 
1011 HIN Ia F ~TIF R !Tl I 6~11 
109 SEK Ia Tl -HI N • 601 
110 'END' 
1t1 'ELSE' 
tt~ SEK Ia Tl: 
11:1 'END ' I 
114 F"IXT c3;o,Hol: 
11~ WRITEC••:• ')I 
11~ F"IXT 12~0, HIN l; 
1t7 WR ITE I ''I' ') I 
1111 F"IX T c2;2,SEKll 
119 •END' PR OZ EDUR ZEITDRUCK: 
1:!'0 
1?1 •RFAL' ' PROC:EDURE• riWSp, NtJHII 
12? 'V ALIJF' WSP, NUHI 
1?3 •REAL' WSPl 
124 'INTE r.ER ' NIJH I 
74 
1?5 ' CO HHE"'T' BEREcH"'UNG OER OURr.HF"LOSSENEN F"LAEcHE F" DURCH LI NEARE 
1~ '> IN TERPOL AT ION AUS DEN PROF" ILKURVEN: 
1" F" :: INTPOL INUH,WSP , WH, AR , t.'5l I 
t:!" 
1?9 'RFAL' 'PROC:EDURF.• A IW SP, Nlllolll 
130 ' VAlllf' WSP, NU H I 
131 'RE.L' WSPl ; INTEGER' "'IIHI 
13~ 'C OHH ENT' BERECHNII Nr. OER WASSFRSPIEGEL8RE!TE 8 AUS DER STEIGUNG 
1:13 DER F" L AF.CHF NKIIRV E: 
1:14 'RFGIN' 
13':i IJF"' WSP 'LESS' WHrNOJH,~1 'THEN' 
1311 'BEG!tP 
1 37 8 :: IAII (~JUH,2 1 - AR(NtJH , 1]liDWHJ 
1 :111 •r.nTn• AIJSl 
U9 •ENO'I 
140 'IF"' WSP 'IIIOTLESS; WHrNUH, 21 'AND• WSP 'LESS' WH(NUM,JJ 'THEN' 
141 •PEGHP 
14? 8 :: IAR(tJUM,JJ - AR~NIJMo ?Jl iDW H l 
14:1 •r.oTo' AtJSl 
144 'FND' 1 
1 115 'Ir' WSP 'NOTLFSS' WHCNIIM , JJ 'A NO' WSP 'J ESS' WHrNUM,4J 'THEN' 
14fl 'PEGIN' 
1117 B 1: IARnJUf'1,4 ] -AR rNIIMo3])1DWHI 
1 4'1 'GOTO• Al:s: 
1 49 'ENO'I 
150 'IF" ' WSP •NOTI .ESS; WH[NIIH ,4] •THEW 8 :z IARCNUMo5J - AR[NUMo4liiDWHl 
151 AUS: 
1'!? 'F IIIO' PR07[CUR BI 
153 
154 'RFAL" PFOC ED URE' RC WsP,NIJMil 
155 ' VAL tJF' J.ISP• NI II" : •RE AL' WSPI 'T NTFGER' NIJMI 
15fl 'COHI'FNT ' BFRFCHNIJNG DEs REIRII Nfl SGL!EOS RAUS DEN PROF"ILKURVEN 
1'57 nURCH L TNFARE INTERPOl AT ION: 
1'51.1 p :: PlTPOI.INJJM,WSP,WH.RH,1,5ll 
1 <jQ 
1M 'REAL "PIIOCEDtJR!' 1 •~ Hll lW, ANF", AN7) l 
1 61 'VAI.IJE' ANF.A•I7J 
16? 'IIIITE'c;EP' ANF,AN71 
163 •APRAY• W: 
1<'>4 'COHMENT' RERr:CHNIJNfl DES MINI MUMS EINE R ZAHLENREIHE W: 
1 .. '.i ·~Fr. IN' 
16,r, 'INT~fli=R' I: 
1117 MINI :: W[ANr): 
16A 'F" OR ' T :: A'JF" ' STFP' 1 ' UN TII ' AN7. '00' 
1 "Q ' Ir' W rt J 'L ES S ' "'IN I ; T HF. N' MINI Ia W [I J : 
17~ 'FND' Mnlll 
1 71 
17? 'PR'lCFOIIRF' 7.1=1TSt:HRITTJ 
1?:1 'C OMME•tT• RERECH~Il'IJG TlFS 7E I TSCHRTTTS OF.J TAT AllS DF.R COURANT-BEOINGUNG: 
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174 
1 7<; 
17fl 
177 
1711 
179 
lBn 
1 11 1 
1'3? 
1 11J 
184 
1115 
186 
1117 
1 1111 
111 9 
1 911 
1 91 
19' 
1'13 
1 94 
1 9~ 
191't 
1<17 
1 <18 
199 
2nn 
2~1 
211, 
2n3 
204 
2115 
206 
2n7 
2n11 
2n 9 
2tn 
211 
21, 
213 
214 
215 
211> 
217 
n~ 
219 
2 'n 
2,1 
22, 
2'J 
224 
225 
226 
2:H 
2,11 
2,'1 
23n 
2:l1. 
23' 2:n 
234 
23'3 
236 
2:f7 
2311 
2J9 
240 
241 
, .. , 
243 
244 
245 
241> 
247 
24!1 
24<1 
250 
251 
25, 
25J 
254 
2'3'5 
256 
257 
2511 
259 
2M 
261 
262 
26J 
264 
'!lEG IN ' 
'I NTI=r.I=R • I I 
'A RRAV' TAU[O:Etl: 
'F"OR 1 I::: 0 'STI::P• 1 'liiiiTIL' F1 1 l'O' 
75 
TAllrl] ::: COIJq MJT • iiELTAX/(Aq<;(V[ I Jl + SllRTCG•F'O·Iril.ll/BI H[IJ,I llll 
DEITAT :: Hl tJI (TAIJ, O,Etl: 
7F.IT 1:: 7EIT + DELTAT: 
'END• 71=!TSCHRITTI 
1 PRO CE11U RF' RE F' AlS I (F' , A,B ,Xll 
'V ALIIF.' A,B J 
• REAL• A,B ,XI 
•REAL' 'P ROCEDURE' F I 
•COMMENT' AA W PROZEDUR APR 
SP RACH F. 1 SUBSET Al GOL 60 CIFIPl. 
1 8 8 • MUSS 68 
R E r A LS I F.RP•iTTTF.LT DIF. F INZIGE REE LL E NUlLSTEL LE DER FUNKT ION F TM INTERVALL A, R 
MIT MAC:r.HHJENGENAIJ IGKEIT DURCH FORTGESET ZTE LINF ARE INTE RPOLATION: 
DIE KRIIFMMIJNG VO N F I)ARF' 1M iNTFRVALL DAS VORZEICHE N NICHT AENDFRN I 
' RECTN• •REAL' FA, F B , F7., w, 7 I 
re : • rc R 1: 
FA I• FIAll 
1 :a tR•F'A • A • FA! I !FA • FAll 
'IF'' 7 • F'B 'GA EATE~ ' 0 'THF. N' 
'BEG IN' 
W :a 81 B :a A l A I= W I 
W :a F'A I FB 1: FAI F'A Ia W 
'E"D' I 
MA RKE I 
F"7 :a F'!Zll 
W Ia CA•F'Z • Z•F'Bl I tF7 • F'Al I 
• I F' ARS C W•7l 'LF.S«;' AB«; CZ•A l 'THF.N' 
'RFGIN' 
A 18 7 I 
Z Ia W I 
•GOTO' MAR KF 
' END' I 
X 1: 7 
'END' RHALSI I 
'PRPCFDli PE' F'ELDI 
•BFr.IN• 
'INTEr.F.R ' IMoTP: 
•REAL' H11 ,H!1,Vtl,V!1,Ft!,F'!1,A1!,Bt 1,R1! , RUJ 
IM I a ! • 11 
IP 1• I + 11 
H11 1• H(IMJ : 
Hi t Ia H(!PJI 
V11 :• Vr!Hl l 
Vl1 Ia V[!P] I 
r1 r 18 FcH11, un: 
Fit Ia FC H!l ,( P ll 
Blt Ia RcHli,IMll 
811 Ia ACH!1,!Pl l 
Al t 1• RcH11.1Mll 
Rll Ia RCH!t.tP ll 
HH[tl Ia 0,5 • CH11 + Hl1l + CDI=LTATICDELTAX • CR1i + 811!11 • I V11 •F1t • VI1•Fl111 
VV[Il Ia 0.5 • CV11 + Vlll • CDFLTATIDELTAXI2l • (0 , 5•CVI1•VI1 • V1l*Vlll 
+ G • CH!t • H1tll • 0 . 5 • DELTAT •G • CV1i • A8StV11liR11 
+ Vl1 • ARS!Vl1!1Rl1l l 
•END' F'I=LDl 
'PRO CEiliiRE ' Rl'lHUF.I 
'C OMHENT ' RECHTER RANDI FREIFR liEBERFALL 
CHARAKTERI STIKEN HIT KONSTANTER S TEIGUNG • REGULA ~ALSIJ 
'BEG IN' 
'REAL ' HE1,HE2,VE1,VE2,F'F.1,FE 2·BE1·BE2•RF.1 · RE2 1 
'REAL "'PROCFOIJPF' IIF.F'LIJS CWSP l l 
'VALIJE• WSP I •RFA L ' WSPI 
•BEG IN• 
'REAL• ~U E l 
HliE ta 'I F' ' WSP 1 NOTLE SS • HEND •THFN' CWSP • HENOl tELSE• 01 
IJE F' LIJS 1• UERF.RF'All • HIJE • Sl'l RTIHUF.l: 
'END ' 11F FL US : 
'REAL' •PPOCEOIJPF' FliN t w<;p); 
'VAI.IIF' WSP: •REAl. ' W<; P I 
F'IJN Ja SORTCG • rE t iRE11 • CIJEF'I U!;CWSP liF' CWSP.E1l - VE2l + G • CWSP • HE2l 
+ rELTAT • CG • VEliREt • DfX + SORTCG • F'F1 1 8E1 l • G • VE1 • ARSCVE1liRE1ll 
HE1 Ia ll[ElJ I 
HE2 ;: HfE2J; 
VE1 l: V[E1J: 
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2(>5 
""" 2"7 
21111 
2fl9 
270 
271 
27;> 
:?73 
274 
27'5 
276 
277 
2 711 
279 
2!10 
2111 
28' 
2113 
:?114 
2115 
?.86 
287 
288 
2119 
290 
291 
292 
293 
294 
295 
296 
297 
2911 
299 
300 
301 
30?. 
31J~ 
304 
3n5 
306 
307 
3'111 
3n9 
310 
311 
31? 
31"3 
314 
:!15 
316 
317 
3111 
319 
3?.0 
3?1 
3?.:> 
3?3 
324 
3?5 
3?6 
3" 
3"' 3?9 
330 
331 
33? 
333 
334 
335 
33fl 
3:n 
3~A 
339 
340 
:341 
34? 
3 43 
344 
345 
34(1. 
347 
341! 
349 
3'>0 
351 
35? 
3<;3 
3r;4 
3c;'!< 
VE?. 1• VCF2l I 
F"Et Ia F"IHE1.E1ll 
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Dr.-lng. J.W. Dietz 
Ausbildung von langen Pfeilern bei Schräganströmung 
am Beispiel der BAB-Mainbrücke Eddersheim 
Constructlon of long piers at oblique currents illustrated by 
the BAB-Main bridge Eddenheim 
Zusammenfassung 
Der 6-spurige Ausbau der Bundesautobahn Frankfurt/Main - Köln macht bei der Mainbrücke Eddersheim etwa 70 m lange Strompfeiler 
am Rande der Schiffahrtsrinne erforderlich. Da solch lange Strompfeiler gegen eine Schräganströmung außerordentlich empfindlich sind, 
konnten bei den geplanten Pfeilern u .U. strömungs- und schiffahrtstechnische Schwierigkeiten auftreten . Aus diesem Grund wurden bei 
der Bundesanstalt für Wasserbau Modellversuche über die Pfeilerkolkbildung durchgeführt. deren Ergebnisse in der vorliegenden Ver-
öffentlichung in allgemeiner Form behandelt werden. 
Summary 
The six-lane-construction of the Federal Autobahn Frankfurt/Main - Cologne requires at the Main bridge Eddersheim about 70 m long 
stream piers at the side of the ship channel. As such long stream piers are extremely sensitive against an oblique current, difficulties 
with currents and navigation could possibly occur at the planned piers. Therefore model tests were carried out by the "Bundesanstalt 
für Wasserbau" on scour formation at piers. The results are discussed in general in this publication. 
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1. Einleitung und Aufgabenstellung 
Im Zuge des 6-spurigen Ausbaues der Bundesautobahn 
Frankfurt/Main- Köln soll die Mainbrücke Eddersheim 
erweitert und umgebaut werden (Abb. 1) . Aus diesem 
Grund ist der Neubau von drei 69 m langen Strompfei -
lern erforderlich, wovon die Pfeiler I und II mit einem 
Abstand von 130m am Rand der eigentlichen Schiff-
fahrtsrinne und Pfeiler III auf dem Vorland im Hoch-
wasserabflußgebiet liegen sollen. Der Abstand zwischen 
den bisher bestehenden Pfeilern C und D in der Schiff-
fahrtsrinnebeträgt 75 m, daneben sind noch die Pfe i ler 
B, E und F im Hochwasserabflußquerschnitt vorhanden. 
Die geplante Anordnung weist also zwei Pfeiler weniger 
und eine wesentlich größere Schiffahrtsöffnung auf, so 
daß aus dieser Sicht von einer Verbesserung der Abfluß-
verhältnisse und der Schiffahrtsbedingungen gesprochen 
werden kann. 
Allerdings sind die geplanten Pfeiler mit einer Länge von 
knapp 70 m gegen eine Schräganströmung außerordent-
lich empfindlich, da die durch die Pfeiler verursachten 
Störungen wie Stau, Wirbelbildungen, Schrägströmungen 
und Kolke mit der von der Pfeiler länge abhängigen Pro-
jektion senkrecht zur Strömungsrichtung zunehmen und · 
dann unter Umständen schiffahrtstechnische Schwierig-
ke iten auftreten können [9]. 
Aus diesem Grund wurden im Auftrag des Straßenneu-
bauamtes Hessen-Süd von der Bundesanstalt für Wasser-
bau Strömungsmessungen mit einem Ortungstachy-
graphen [7 ] durchgeführt, die Aufschluß über die 
Strömungsrichtungen im Bereich der BAB-Mainbrücke 
Eddersheim geben konnten [ 1 ]. D iese Messungen brach-
ten das Ergebnis, daß etwa bei Mittelwasser 
(MO = 180 m3Js) eine Schräganströmung bis zu 8° auf-
tritt, wenn man die Strömungsrichtung auf die Achse der 
bestehenden Pfeiler bezieht. Zwei weitere Messungen bei 
0 = 340 bis 345 m3/s zeigten aber auch an, daß diese 
Umlenkung der Strombahnen zum rechten Ufer hin um-
so geringer ist, je größer die Wasseroberfläche ist, d.h. je 
stärker der Abfluß des Mains ist, was mit dem Einfluß 
der Querschn ittserweiterung an der Einfahrt zum Unter-
kanal der Staustufe Eddersheim zusammenhängt. 
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Die am 25.3.1970 durchgeführten und im Bericht W 233 
[1] nicht mehr behandelten Strömungsmessungen mit 
dem Ortungstachygraphen bestätigen dieses Ergebnis 
(Abb. 2) . Bei einer Wasserführung von · 790 m3/s 
(HSO - 990 m3/s) ergab sich für 7 von 15 Schwimmer-
fahrten eine einwandfreie Anströmu ng der bestehenden 
Pfeiler, für 4 Schwimmerfahrten eine Schräganströmung 
von 20 und für weitere 4 Strombahnen eine Schrägan-
strömung von 4° bis 7°, wobei der größere Wert wahr-
scheinlich durch Wind beeinflußt ist. Im Mittel brachten 
diese Messungen eine Schräganströmung von 2° bis 3°. 
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einen bedeutend größeren Kostenaufwand mit sich brin-
gen würde. 
Zur Klärung dieses Problems wurden im Auftrag des 
Straßen-Neubauamtes Hessen-Süd bei der Bundesanstalt 
für Wasserbau Karlsruhe Modellversuche im Maßstab 
1 : 33 1/3 in einem 1,00 m breiten Versuchsgerinne 
durchgeführt, bei denen im einzelnen folgende Aufgaben 
gestellt waren: 
1. Ermittlung der möglichen Richtung der Auflagerachse 
der an den Flußufern zu erste llenden Brückenstützen ~ 
Lageplan m1t e1ngetro.genen Schwimmerbahnen 
Messung v . 25 .3. 1970 ( Q = 790 rn 3/s "1 
Bem . : Die Ortung der Schwimmer erfolgte in Abständen von 20 sec . 
Abb. 2 Strömungsmessungen mit dem Ortungstachygraphen 
Da die geplanten Strompfeiler am Rande der eigent-
lichen Schiffahrtsrinne stehen sollen, werden sie nur bei 
höheren Wasserständen und zwar ab 2.50 bis 3,00 m 
unter HSW umströmt (Abb. 1). so daß bei diesen Pfei-
lern entsprechend dem vorher dargestellten Ergebnis mit 
einer Schräganströmung von etwa 3° gerechnet werden 
kann. 
Oie schon erwähnte Empfindlichkeit von langen Strom-
pfeilern gegen eine Schräganströmung ließ die Frage ent-
stehen, ob be i den neuen etwa um 3° schräg angeström-
ten Pfeilern strömungs- und schiffahrtstechnische 
Schwierigkeiten auftreten werden, die u.U. eine statisch 
und bautechnisch nicht einfache Schrägstellung der Pfei-
ler in Bezug zur Brückenachse erforderlich machen, was 
2. Bestimmu ng der für eine zu wählende Achsenrichtung 
hydraulisch günstigen Pfeilerform. 
Nach Möglichkeit sollte bei den Untersuchungen von 
einer Stützenreihe mit 8 runden Pfeilern und einem 
Durchmesser von 4,50 m ausgegangen werden, die aus 
der Sicht der Straßenbauver"Valtung die günstigste Aus-
bildung der Brückenstützung darstellt (Abb. 3). Sollten 
sich dabei um:er Anlegung hydraulischer und nautischer 
Maßstäbe keme Schwierigkeiten ergeben, so wäre nur 
noch die endgültige Richtung der Stützenachsen festzuie-
gen. Hierbei ist aus statischen, bautechnischen und wirt-
schaftlichen Gründen die zur Brückenachse senkrechte 
Anordnung als die bevorzugte zu betrachten. 
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2. Aufbau und Durchführung der Versuche 
Im wasserbauliehen Versuchswesen wird häufig zur Beur-
teilung der Fließverhältnisse im Bereich von um- oder 
durchströmten Bauwerken die Kolkbildung als Kriterium 
herangezogen [5]. Da sich die dreidimens ionale Wirbelan-
ordnung im Bereich von Strompfeilern, die auch die Ur-
sache eventueller Schiffahrtsschwierigkeiten darstellt, in 
der Bildung des sogenannten Pfeile rkolkes ausdrückt 
[ 4,1 0], kann dieses Kolkkri terium auch zur hydrauli-
schen Beurteilung von Pfeilerformen bzw. von Schrägan-
strömungenherangezogen werden [3,9]. 
f-uo ..j.u o--!- 4,SOJ..4.sot 4,so.t...s, s o+ • . so J..4_ oo~. so• s. so...;.'· so.&. ,,so .:., , s o..:.. , ,so+-4, 50 ~ 
-• · • -• --• -• --• -• ~ e ::..~ 1-- --- -· ·- ··--- 69,00m - - ., 
Oeachlo .. ene Pfeilerwand (für Vergleichsun tersuchungen , 
Bestehender Pfeiler 
Abb. 3 Untersuchte Pfeilerformen 
Be! den Untersuchungen für die Ausbildung der neuen 
Brückenpfeiler Eddersheim/Main kam es nun darauf an, 
durch Vergleichsversuche unter den gleichen Bedi ngun-
gen der Wassertiefe , der Strömungsgeschwindigkeit, des 
Sohlmaterials und der Sohlenausgangslage die günstigste 
Pfeileranordnung sowie die mögliche Richtung der Auf-
lagerachse unter dem Kriterium der Pfeilerkolkbildung 
zu ermitteln. 
Da es sich bei diesem Untersuchungsverfahren nicht um· 
die Ermittlung absoluter Größen handelt, konnten die 
Modellversuche unter schematisierten Bedingungen in 
einem 1,00 m breiten Versuchsgerinne der Bundesanstalt 
durchgeführt werden. Allerdings mußte bei dieser Rin-
nenbreite der Maßstab der Modelluntersuchungen so ge-
wählt werden, daß der durch die zu untersuchenden Pfei-
ler bewirkte Verbau des Abflußquerschnittes in der R in-
ne nicht zu groß wird und die Untersuchungen nicht 
durch Wand!!inflüsse gestört werden. 
Nach Erfahrungen der Bundesanstalt von grundsätzli-
chen Pfeileruntersuchungen [4] konnte der Modellmaß-
stab 'zu 1 : 33 1/3 gewählt werden, was bei einem Pfeiler-
durchmesser von 4,50 m in der Natur einen noch zulässi-
gen Verbau von 13,5% in der Rinne bedeutet. Bei dieser 
Wahl des Modellmaßstabes mußte auch die nach dem 
Versuchsp-rogramm notwendige Schrägstellung der Pfei-
ler in Bezug zur Strömungsrichtung (= Schräganströ-
mung) berücksichtigt werden, was eine Zunahme des 
Verbaus mit sich brachte, die allerdings die Ergebnisse 
bzw. die gemessenen Kolktiefen als Beurteilungsgrößen 
nicht merkbar verfälschte. Um ganz sicher zu gehen und 
einen eventuellen Maßstabseffekt erkennen zu können, 
wurden auch e1mge Kontrollversuche im Maß· 
stab 1 : 100 durchgeführt. 
Da nach der Aufgabenstellung die Frage nach den 
Schiffahrtsbetlingungen bei der neuen Pfeileranordnung 
im Vordergrund stand, wurden die Modellversuche für 
den ungünstigsten nautischen Fall des höchsten schiff-
baren Wasserstandes HSW durchgeführt. Um den Vorteil 
einer größeren Zahl von Meßwerten wahrzunehmen, 
wurden hierbei im Modell die Abflußfälle I bis 111 be-
trachtet (Abb. 4) . 
An dieser Stelle ist der Hinweis auf die Naturmessungen -
(Anlage 2) von Interesse, bei denen sich für 
Q = 790 m3/s Oberflächengeschwindigkeiten von maxi-
mal 2,0 m/s in der Mitte des Stromes und 1,5 m/s am 
Rande der Schiffahrtsrinne ergeben haben. 
ln einer abschließenden Versuchsserie wurde auch das 
Problem der Sohlbefestigung im Pfeilerbereich behan-
delt Da hierfür die Hochwasserbedingungen maßgebend 
sind, wurde der Abflußfall V herangezogen (Abb. 4). 
Diese Versuche wurden sowohl im Maß_stab 1 : 33 1/3 
als auch im Maßstab 1 : 100 durchgeführt 
Bei der Ermittlung dieser Abflußfälle wurde von der 
mittleren Profilgeschwindigkeit Vm ausgegangen und die 
ungleichmäßige Geschwindigkeitsverteilung über den Ab· 
flußquerschnitt durch einen KorrekturbeiWert berück-
sichtigt, der zu 0,60 bis 0,80 [8] angenommen worden 
ist 
S~röm~ng~geschwin - fWass.rtiete an den gt 
Abflußfall dtgket t tn m/s planten Pfeilern in m 
II 
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IV 
VI 
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Abb. 4 Zusammenstellung der Abflußfälle und Wasserstände 
Als Sohlmaterial im Modell wurde ein Mittei-/Grobsand 
verwendet, der schon für frühere Modelluntersuchungen 
mit beweglicher Sohle so gesiebt bzw. aus einzelnen 
Fraktionen gemischt worden ist, daß eine möglichst ge-
ringe Neigung zur Riffelbildung bestand. Die weserltlich-
sten Eigenschaften dieses Sohlmaterials werden auf 
Abb. 5 angegeben. 
Die sich in diesem Sohlmaterial einstellenden Pfeiler-
kolktiefen h können wegen des Einflusses der Rey-
nolds'schen Zahl [4, 10] nicht · nach dem Froudeschen 
Gesetz auf die Bedingungen der Natur übertragen wer- -
den. Sie dürfen, durchaus im Sinn des einleitend erklär-
ten Untersuchungsverfahrens, nur als Beurteilungszahlen 
für den Vergleich verschiedener Anordnungen verwendet 
werden. Dem Ausgangszustand eines jeden Versuches lag 
eine horizonta le bewegliche Sohle zugrunde, auf die die 
gemessenen Kolktiefen bezogen worden sind. Die Ver- -
suchszeit ist mit jeweils 2 1/2 Stunden so bemessen wor-
den , daß mit Sicherheit die Gleichgewichtskolktiefe er-
reicht worden ist. 
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3. Ergebnisse der Modelluntersuchungen 
Da bei den Untersuchungen möglichst von ei ner Stützen-
reihe mit 8 runden Pfeilern ausgegangen werden sollte, 
wurde zunächst diese Stützenreihe systematisch betrach-
tet, wobei der Vergleich mit einem einfachen Rundpfei-
ler und der Einfluß der Pfeilerzahl in der Stützenreihe 
auf die Strömungsbedi ngungen und die Kolkbildung von 
besonderem Interesse war. Danach wurde die Stützen-
reihe mit 8 Rundpfeilern bei verschiedenen Strömungs-
richtungen untersucht und zum Schluß ein Vergleich mit 
zwei anderen Pfeilerformen, und zwar einer langen ge· 
schlossenen Pfeilerwand und dem zur Zeit vorhandenen 
Pfeilertyp (Abb. 3) durchgeführt, um dadurch zu einer 
. sicheren Aussage über die geplante Stützenreihe zu 
kommen. 
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3.1 Einfluß der Pfeilerzahl in der Stützenreihe 
Da der Rundpfeiler bzw. die kreiszylindrische Pfeiler-
form hinsichtlich der Kolkbildung bisher am meisten er-
forscht worden ist [ 4,1 0), lag es nahe, eine Stützenreihe 
mit variabler Pfeilerzahl in einen Vergleich mit einem 
einzelnen Rundpfeiler gleichen Durchmessers D zu stel-
len. 
Betrachtet man zunächst die vor Kopf des jeweiligen 
Luvpfeilers gemessene maximale Pfeilerkolktiefe h (be-
zogen auf die Ausgangssohlenlage) , so stellt man fest, 
daß diese von der Zahl der Pfeiler unabhängig ist 
(Abb. 6), wenn man von geringfügigen Streuungen um 
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Abb. 6 Einfluß der Pfeilerzahl auf die Kolktiefe h 
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den arithmetischen Mittelwert absieht. Oder anders aus-
gedrückt : Die Kolktiefe vor Kopf einer Stützenreihe mit 
be liebig vielen Rundpfeilern ist unter gleichen Bed ingun-
gen der Strömung und des Sohlmaterials ebenso groß wie 
die Kolktiefe bei einem einzelnen Kreiszylinder, wenn 
der Durchmesser D konstant gehalten wird. Dies gilt 
nicht nur für die Pfeilerkolktiefe h, sondern auch für die 
halbkreisförmigen Kolkkonturen vor dem Stirnpfeiler 
allgemein (Abb. 7). 
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Geht man nunmehr auf die Kolksituation im gesamten 
Bereich der Stützenreihe über, indem man die Summe 
der vor jedem Pfeiler auftretenden Einzelkolktiefen hi 
bildet, so läßt sich eine aus der Geometrie heraus ver-
ständliche Zunahme mit wachsender Pfeilerzahl feststel -
len (Abb. 9). Der relativ schwache Anstieg der Summen-
kurven zeigt aber an, daß die Kolktiefen hi innerhalb der 
Stützenreihe wesentlich geringer als die Pfeilerkolktiefe h 
auf der Stirnseite des Systems sind. 
Abb. 7 Typische · Kolksituation bei einer Stützenreihe mit mehreren Rundpfeilern 
Dieses Ergebnis wird durch die Strömungsaufnahme auf 
Abb. 8 verständlich, bei der man erkennt, daß die Rund-
pfeiler der Stützenreihe im Strömungsschatten des Sti rn-
pfeilers liegen, dessen Ausdehnung nach der Seite von 
der Zahl der Pfeiler unabhängig ist. 
Es soll abschließend noch vermerkt werden, daß sich 
auch die maximalen Einzelkolktiefen hj innerhalb der 
Pfeilerreihe jeweils an der Stirnseite der einzelnen Rund-
pfeiler einstellen, während auf der Leeseite teilweise eine 
leichte Anlandung eintritt (Abb. 7) . 
Abb. 8 Verlauf der Oa.rflächenströmung bei einer Stützenreihe mit mehreren Rundpfei l~rn 
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Abb. 9 Emfluß der Pfeilerzahl auf die Summe der Einzelkolktiefen hi 
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3.2 Einfluß der Strömungsrichtung bei 
der Stützenreihe mit 8 Rundpfeilern 
Nach dem im vorangegangenen Teilabschnitt vorgetrage-
nen Ergebnis überrascht es nicht, daß die Pfeilerkolk-
tiefe h am Stirnpfeiler der betrachteten 8-teiligen Stüt-
zenreihe auch vom Anströmwinkel ß unabhängig ist, wie 
es auf der später gezeigten Abb. 12 für Schräganströmun-
gen von 30, 6o und 8° nachgewiesen wird. Dieses kann 
auch auf die Neigung der oberstromigen Kolkböschung 
wie allgemein auf die Konturen des halbkreisförmigen 
Stirnkolkes übertragen werden. Diese Erkenntnis ist 
nicht neu, sondern geht auch aus den Untersuchungen 
von Laursen und Toch [6] hervor, d ie für ein kreiszylind-
risches Säulenpaar für ß = 0° bis zum theoretischen 
Grenzwert von 90° die Unabhängigkeit der Kolktiefe 
vom Anströmwinkel aufgezeigt haben. Allerdings kann 
dies nur für einen ausreichenden Abstand der Kre iszy-
lindersäulen untereinander gelten, wie in einem Gedan-
kenexperiment deutlich wird, in dem für ß = 90° der Ab-
stand mehr und mehr verringert w ird . Dieser Mindestab-
stand dürfte etwa bei 0,5 - D liegen. Die Tatsache, daß 
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Unter dieser Wirkung werden die Einzelkolktiefen hi 
innerhalb der Stützenreihe mit zunehmendem Anström-
win kel größer, wie es auch in der Summe der 8 Einzel-
kolktiefen hi zum Ausdruck kommt (Abb. 11 ). Aller-
dings ist diese Zunahme bis zu einem Anströmwinkel 
von etwa 4° so gering, daß die auf Abb. 3 gezeigte 
Stützenreihe als unempfindlich gegen kleine Schrägan-
strömungen gelten kann. Ein deutliches Anwachsen der 
du rch die Einzelkolktiefen hi aufgezeigten Störungen ist 
für Anströmwinkel größer 5° zu verzeichnen. 
Mit diesem Ergebnis kann schon an dieser Stelle gesagt 
werden, daß eine Schrägstellung der Stützenreihe in Be-
zug zur Brückenachse nicht erforderlich Ist, da die im 
Bereich der BAB-Mainbrücke Eddersheim vorliegende 
Schräganströmung von etwa 3° (siehe Einleitung) nur 
eine leichte, kaum nachweisbare Zunahme der Störungen 
bringt, welche die erheblichen Mehrkosten für die 
strömungsgerechte Schräglage der Pfeilerreihe nicht 
rech tfertigt. Allerdings ist hiermit noch kein Werturteil 
über die Stützenreihe mit 8 Rundpfeilern gesprochen, 
das erst nach einem Vergleich mit einer anderen kon-
struktiv denkbaren Pfeileranordnung möglich ist. 
Abb. 10 Verlauf der Oberflächenströmung und d ie teilweise darunter sichtbaren Kolkkonturen 
be i einer schräg angeströmten Stützenreihe mit mehreren Rundpfe ilern 
ein kreiszylindrischer Rundpfe iler bei jeder Strömungs-
richtung die gleiche Form anbietet, hat schon Rehbock 
vor 50 Jahren zur Anwendung von Pfe ilern mit kreisför-
migem Querschnitt für eine schiefe Klein bahnbrücke ver-
anlaßt [9). 
Die konstanten Kol ktiefen am Stirnpfeiler des Stüt zen-
systems bringen es mit sich, daß d iese all ein nicht zu r 
Beurteilu ng der Rundpfeilerreihe bei Schräganströmung 
herangezogen werden können. Tatsächlich konnte im 
Modell ein Anwachsen der Störungen mit zunehmendem 
Anströmwinkel ß beobachtet werden, da d ie einzelnen 
Öffnungen mehr und mehr durchströmt werden . lnfolge 
dieses Durchflusses wird die Strömung auf der Leeseite 
der Stützenreihe mehr nach außen abgedrängt (Abb. 1 0 ). 
was sich auch in den tei lweise sichtbaren Kolkkonturen 
abzeichnet (vergl. hierzu auch den Strömungsverlauf bei 
einer geschlossenen Pfeilerwand auf der später folgen-
den Abb. 13). 
I 
5,0 
D J.. -----o<> ~ ~ -r - ~ . .e J_ ._. Str ö mungtr lchtung i 
4,0 
l ,O 
2,0 
1,0 
0 0 
Abb. 11 
-
--
./ 
i 
·------
". 
-
,-------
0 140 
Einfluß der Strömungsrichtung auf die Summe 
der Einzelkolktiefen bei der Stützenreihe 
mit 8 Rundpfeilern 
Mi t teilungsb latt der BAW Nr. 31 Mär,z 19 7 2 
\' •1, 5 m/s 
W•l, l rn/• 
-•in P, 
3.3 Vergleich verschiedener Pfeilerformen 
bei Schräganströmung 
Als eine konstruktiv mögliche und interessante Lösung 
kann eine geschlossene Pfeilerwand angesehen werden. 
Damit bot sich eine Vergleichsuntersuchung mit dieser 
Pfeilerform an, die noch um die Variante der z.Z. beste-
henden Pfeiler erweitert worden ist, so daß in Verbin-
dung mit den schon beschriebenen Versuchsergebnissen 
für die Stützenreihe eine sichere Beurteilung der geplan-
ten Anordnung möglich ist (Abb. 3) . 
h h 
0 bzwb 
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sieht man, daß d ie Kolktiefe n beim z.Z. vorhandenen 
Pfeilertyp nur schwach mit dem Anströmwinkel ß zuneh-
men. Dies kann mit der relativ geringen Länge dieses 
Pfeilers (1/b = 5,5) erklärt werden und drückt sich auch 
in etwa gleichen Kolkformen aus. I nfolge dieses schwa-
chen Anstiegs der Kolktiefen und der durch sie angezeig-
ten Störungen im Pfeilerbereich wird der z.Z. bestehende 
Pfeilertyp erst bei Schräganströmungen größer 7° bis 8° 
ungünstiger als die Stützenreihe. 
Allgemein kann also festgestellt werden, daß nur dann 
ein Vorteil be i der Stützenreihe liegt, wenn lange Anord-
nungen gefordert werden und gleichzeitig die Gefahr 
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Abb. 12 Einfluß der Strömungsrichtung auf die Kolktiefe h bei den untersuchten Pfeilerformen 
Die Versuche wurden wiederum für Anströmwinkel von 
oo, 30, so und s o sowie 3 Geschwindigkeitsvarianten 
durchgeführt (Abb. 12) . 
Wenn man die Diskussion der Versuchsergebnisse mit 
dem Fall der Normalanströmung (ß = 0°) beginnt, so ist 
zunächst festzu stellen, daß sich bei den beiden geschlos-
senen Pfeilertypen gleiche Kolktiefen und ähnliche Kolk-
konturen einstellen, was mit der übereinstimmenden 
keilförmigen Kopfform zusammenhängt. Diese keilför-
mige Ausbildung des Pfeilerkopfes ist auch der Grund , 
daß bei Normalanströmung diese Kolktiefen etwas gerin-
ger als bei der Stützenreihe mit Rundpfeilern sind, was 
mit dem Ergebn is von grundsätzlichen Untersuchu ngen 
[ 4 ] durchaus in Einklang steht. 
Geht man nunmehr auf die Schräganströmung über, so 
einer Schräganströmung besteht. 
Dies zeigen besonders die Ergebnisse bei der langen ge-
schlossenen Pfeilerwand (1/b = 14,8), die ebenfalls auf 
Abb. 12 dargestellt sind. Bei einem solchen Einbau im 
Strom nehmen die mit dem Kriterium der Kolktiefen 
und Kolkkonturen nachgewiesenen Störungen so ~tark 
mit der Schräganströmung zu, daß sich schon für An-
strömwinkel größer 2° ein Vorteil für die gleich lange 
Stützenreihe einstellt. 
Für eine später anzustellende allgemeine Behandlung der 
Versuchsergebnisse ist die Beobachtung von Interesse, 
daß die durch den langen Pfei ler verursachte Störung 
sich auf der Leeseite seitlich nicht so weit ausdehnt, wie 
man nach der Projektion b' der Pfeiler in eine Ebene 
senkrecht zur Strömungsrichtung hätte erwarten können 
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(Abb. 13). Vielmehr neigt die Strömung bei langen Pfe i-
lern da~u, sich auch an d ie abgekeh rte Wand seitlich an-
zulegen. 
Die bisher beschriebenen Untersuchungen über die Aus-
bildung von langen Pfeilern bei Schräganströmung lassen 
im Hinblick auf die BAB - Mainbrücke Eddersheim fol-
gende Beurteilung zu . 
Bei Normalanströmung ist eine lange gesch lossene Pfei-
lerwand mit keilförmiger Kopfausbild ung hydrau lisch et-
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was günstiger, als eine gleichlange Stützenreihe mit 
Rundpfeilern. Schon aber bei einer leichten Schrägan-
strömung weist die Stützenreihe mit Rundpfeilern gegen-
über einer Pfeilerwand Vorteile auf, die mit dem An-
strömwinkel ß größer werden. Da bei den örtlichen Ver-
hältnissen im Unterwasser der Staust ufe Eddersheim eine 
Schräganströmung nie ganz ausgeschlossen werden kann, 
auch nicht durch eine kostspielige und bautechnisch 
schwierige Schrägstellu ng de r Pfeiler, stellt die geplante 
Stützenreihe m it 8 Rundpfeilern in orthogonaler Anord-
nung zur Brückenachse die optimale Lösung dar. 
Abb. 13 Verlauf der Oberflächenströmung bei einer schräg engeströmten Pfeilerwand 
3.4 Ausbildung der Sohlensicherung 
Zum Schutz der Pfeiler selbst gegen die Kolkbildung 
muß die Sohle im Bereich der Stützenreihe gesichert wer-
den, wenn nicht unwirtschaftliche Gründungstiefen ge-
wählt werden sollen. Die notwendige flächenmäßige Aus-
dehnung einer solchen Sohlensicherung wurde auf dem 
Versuchsweg in den Maßstäben 1 : 33 1/3 und 1 : 100 
für einen Anströmwinkel von 3° und Hochwasserbedin-
gungen ermittelt. 
Mit dem Bestreben nach einer wirtschaftliche n Dimen-
sionierung wurde der auf Abb. 14 gezeigte Vorschlag 
schrittweise, d .h. von Min imalabmessungen ausgehend, 
bis zu dieser optimalen Form entwickelt. 
Entsprechend der stärksten Kolkbildung am Stirnpfeiler 
muß auch die Sohlensicherung in diesem Bereich die 
größte Ausdehnung aufweisen. Die vorgeschlagenen Aus-
rundungen sind anderen denkbaren Formen, vor allem 
mit ungünstigen Ecken, unbedingt vorzuziehen, da bei 
ihnen die Strömung weitgehend störungsfre i von derbe-
weglichen Sohle auf die gesicherte Fläche läuft. Aus dem 
gleichen Grund sollte auch e in Rauhigke itswechsel ver-
mieden werden, die gesicherte Sohle im Bereich der 
Stützenreihe also nicht glatter als der Boden in der Um-
gebung sein. Die konstruktive Ausbildung der Sohlensi-
cherung kann wirtschaft lichen Überlegungen bzw. den 
Ergebnissen der Aussch reibung vorbehalten bleiben, je-
doch sollte unbedingt eine Befestigungsart mit einem 
flächenhaften Verbund gewählt werden, da lose Steine 
als Sicherung gegen den Pfeilerkolk kaum wirksam sein 
dürften . 
Wie d ie · Versuchsergebnisse ebenfalls gezeigt haben, sind 
die beiden Flanken der Sohlensicherung infolge der längs 
verlaufe nden Strömung am meisten durch Unterhöhlun-
gen gefährdet. Dieser Effekt kann durch ei ne kleine 1 : 3 
geneigte Böschung entschärft werden , durch die eine 
spätere Kolkbildung kontrolliert vorweggenommen wird. 
Allerdings sollte durch einen elastischen Verbund der 
einzelnen Befestigungskörper, beispielsweise d urch eine 
obere und untere Maschendrahtlage in gegenseitiger Ver-
rödelung, Vorsorge getroffen werden, daß auf dieser ge-
neigten Befestigungsebene keine Ste ine abrutschen 
können [3]. Diese flexible Übergangsböschu ng muß auch 
in die eigentliche Sohlensicherung eingebunden werden 
und soll te zweckmässigerweise wieder mit Erddreich und 
Bewuchs zugelegt werden (Schnitt A-A auf Abb. 14) . 
Sttlnpockung ZWtKhtf'l 
t tntrObltrtnu untertl'l 
lo4a seht ndrohttog• 
l tto sttschl 
1-o~ 
' 
"'------ S.ton odtr SchiitUit•n• 
Schnitt A _ A nut Colcr t lt · Beton v.rmorltlt 
Abb. 14 Ausbildung der Sohlensicherung [11) 
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3.5 Kontrollve rsuche im Maßstab 1 : 100 
Um letzte Sicherheit gegenüber einem eventuell mögli-
chen Modell- bzw. Maßstabseffekt in der 1,00 m breiten 
hydraulischen Rinne zu erlangen, wurden für die Stüt-
zenreihe aus 8 Ru ndpfeilern bei einer Schräganströmung 
von 3° einige Kontrollversuche im Maßstab 1 : 1 oo 
durchgeführt (genau 1 : 93, da von vorhandenen Rund-
pfeilern mit einem Durchmesser von 4,83 cm ausgegan-
gen werden mußte) . Die Hochwassertiefe an der gep lan-
ten Stützenreihe von h0 = 6,00 m Natur wurde ebenfalls 
nach diesem Maßstab umgerechnet, so daß be i den Kon-
trollversuchen in zwei verschiedenen Modellmaßstäben 
(1 : 33 1/3 und etwa 1 : 100) jeweils das gleiche Verhält-
nis~ = 1,35 vorhanden war. 
D 
Da das Sohlmaterial im Modell n icht verkle inert worden 
ist, war eine Umrech nu ng der Geschwindigkeitsgrößen 
nach dem Freudesehen Gesetz im Sinne des neuen Mo-
dellmaßstabes exakt n icht möglich . Aus d iesem Grund 
wurden mehrere mitt lere Geschwindigkeiten im Mode ll 
betrachtet (1 . und 3 . Zeile in der Tabelle auf Abb. 5) 
und der Vergleich zw ischen den be ide n Untersuchungs-
maßstäben für etwa übereinsti~me~d _ e Ve r häl~nisse ~ 
durchgefüh rt, wenn vkrit d1e kr1t1sche m1ttlere Ge-
schwindigkeit für den Bewegungsbeginn darste llt. 
Die Versuchsergebnisse brachten eine weitgehende Über-
einstimmung im Strömungsverlauf, in der Art und Form 
der Kolkbi ld ung, vor allem auch zwischen den einzelnen 
Öffnungen und im Angriff auf die Sohlensicherung, wo-
bei noch besonders folgende Punkte herausgestellt wer-
den sollten. 
Verlauf der Oberflächenströmung: 
lnfolge der durchströmten Öffnungen wird bei beiden 
h 
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Mod ellmaßstäben die Strömung an der Leeflanke mehr 
zur Seite abgedrä ngt, als an der vorderen F I anke der 
Stützenreihe. 
Kol kbildu ng: 
ln beiden Fällen bildet sich ausgehend vom halbtrichter-
förmigen Stirnkolk ei ne fl ache Rinne auf der Leeseite 
der Stützenreihe aus, die nach hinten seitwärts ausläuft. 
Wirkung der Sohlensicherung : 
Be i beiden Maßstäben findet der schon früher erwähnte 
Angriff an den F I anken der Sohlensicherung statt, 
während vor Kopf e ine lei chte Anlandung auftritt. 
Trotz d ieser qual itat iven Übereinstim mung sind die 
Untersuchungen im größeren Modellmaßstab 1 : 33 1/3 
besser zu bewerten, da die wesentlich feiner ziselierten 
Kol kkonturen e ine genauere Analyse der sie erzeugenden 
St römungsvorgänge zu lassen. 
Geht man nunm eh r auf den Vergleich der Kolktiefen h 
über (Abb. 15). so findet man, daß eine Beziehung nach 
Froude n icht besteht, sondern die dimensionslose Größe g linear mit dem Verhältnis vk~ i t anwächst. Dieser line-
are Zusammenhang . konnte aufgrund der später näher 
erläuterten grundsätz I ichen Pfei lerkol ku ntersuchu ngen 
auch erwartet werden (siehe Beziehung ( 1) in Ab-
schn itt 4.1 ). 
Dieses Ergebnis sowie die vo rher angezeigte qualitative 
Überei nst immung der Versuchsergebnisse lassen das Feh-
len eines verfälschenden Modell - bzw. Maßstabseffektes 
erkennen, was auch die nachfolgende allgemeine Behand-
lung der Meßergebnisse nachweisen wird. 
v C::. 
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v-- ~ 0 v--~ __. 1, 2 s 
1, 00 
0,80 
~ I-"' ~ __.. 
0, 90 1,00 1,1 0 1, 20 1, 30 1, 40 1, so 
o Modell ma ßstab 0,180 m 
e::. Mo dellm a ßstab ....__ 1 : 100 (h 0 :0, 065m 
Abb. 15 Einfl uß des Model lmaßstabes auf die Kolkt iefen 
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4. Allgemeine Behandlung der Versuchsergebnisse 
Die schon behandelte Übereinstimmung der Kolktiefen 
vor Kopf der Stützenreihe und am Kreiszylinder macht 
eine allgemeine Auswertung der Versuchsergebnisse be-
sonders interessant, weil ein Vergleich mit Grundsatz-
untersuchungen über die Pfeilerkolkbildung [4] möglich 
wird, der nicht nur Aufschluß über die Genauigkeit der 
vorliegenden Untersuchungen geben kann, sondern auch 
einige neue Erkenntnisse über die Zusammenhänge zwi-
schen Schräganströmung und Kolkbildung vermitteln 
wird. 
4.1 Grundlagen 
Nach dem Ergebnis von umfangreichen Untersuchungen 
über die Kolkbildung an Strompfeilern [4] kann für d ie 
Pfeilerkolktiefe h folgende dir:nensionsgerechte Formel 
angeschrieben werden. 
h 
b 
mit A. 
c . € 
A. 0,075 
1 
/:!; 
Hierin bedeuten: 
h größte Pfeilerkolktiefe im Beharrungszustand 
(1) 
(2) 
b Pfeilerbreite (auch Durchmesser beim Kreiszylin-
der) 
c dimensionslose Größe, überwiegend für die Ein-
flüsse der Wassertiefe h0 und des Geschwindig-
keitsprofils 
e Zahlenwert für den Einfluß der geometrischen 
Gestalt der Pfeiler auf die Kolkbildung, bezogen 
auf den Kreiszylinder .(e = 1,0) 
v mittlere Geschwindigkeit der ungestörten 
Strömung 
Vkrit =kritische mittlere Geschwindigkeit für den Bewe-
gungsbeginn des Sohlmaterials nach Shields (ein 
Verfahren zur Ermittlung von Vkrit wird in [2] 
angegeben) 
A. = dimensionslose Größe, die nur von den Material-
eigenschaften der Sohle und der Flüssigkeit ab-
hängt 
/:!; relative Dichte des Sohlmaterials 
v kinematische Zähigkeit 
dz charakteristischer Korndurchmesser der Sohle bei 
z% der Siebkurve 
Bei einem zu schwach verlaufenden Kolkprozeß ergeben 
sich geringere Kolktiefen als sie mit Formel (1) ermittelt 
werden können. Es ist daher bei der Anwendung dieser 
Formel darauf zu achten, daß die Bedingung 
> 0,7 (3) 
erfüllt wird. Findet zusätzlich zum Pfeilerkolkprozeß ein 
gut ausgeprägter Materialtransport an der Sohle statt, 
wofür etwa die Bedingung 
_v_ > 1,5 
vkrit 
(4) 
gelten kann, so muß mit unperiodischen Schwankungen 
um die Gleichgewichtskolktiefe h gerechnet werden, je 
nach dem Riffel oder Dünen gegen oder d~rch den Kolk-
kessel laufen. 
4.2 Einfluß der Wassertiefe h0 auf die Kolkbildung 
Da die vorher definierte Größe e für den Kreiszylinder 
1,0 beträgt (festgelegte Bezugsgröße). muß dieser Zah-
lenwert nach dem in dieser Arbeit herausgestellten Er-
gebnis auch für eine mit beliebig vielen Rundpfeilern aus-
gebildete Stützenreihe bei Normal- und Schräganströ-
mung gelten. Damit lassen sich für alle mit der Stützen-
reihe erzielten Ergebnisse nach Formel ( 1) die folgenden 
C-Werte für den Einfluß der Wassertiefe h0 ermitteln. 
---L. h0 in m ~ c Mittel über vkrit D 
0,70 0,09 0,68 0,24 11 Versuche 
0,09 0,68 0,42 22 Versuche 
> 0,70 0,18 1,35 0,56 3 Versuche 
0,065 1,35 0,61 3 Versuche 
Diese Werte fügen sich gut in eine Abhängigkeit 
C = f (h0 /D) ein, die bei den früher erwähnten grundsätz-
lichen Untersuchungen ermittelt worden ist (Abb. 16) . 
Selbst der zu geringe C-Wert in der ersten Tabellenreihe 
darf nicht als Abweichung von diesem allgemeinen Er-
gebnis gelten, wenn man auf die unter Beziehung (3) 
genannte Bedingung hinweist, die in diesem besonderen 
Fall nicht erfüllt wird. 
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Abb. 16 Einfluß der Wassertiefe auf die Kolkbildung 
4.3 Einfluß der Pfeilerform auf die Kolkbildung 
Wie schon bekannt, sind neben der Stützenreihe zwei 
weitere geschlossene Pfeilertypen untersucht worden, d ie 
eine einheitliche Kopfform aufweisen und sich nur durch 
ihre Länge unterscheiden (Abb. 3). Der Einfluß dieser 
Pfeilerform auf die Kolkbildun9 wird durch den dimen-
sionslosen Koeffizienten € erfaßt, der mit den nunmehr 
bekannten C-Werten nach Formel (1) errechnet werden 
kann, wenn man die an beiden Pfeilerformen bei Nor-
malanströmung gemessenen Kolktiefen einsetzt. Hierbei 
konnten folgende Werte erm ittelt werden: 
1/b = 5,5 
€ = 0,88 
1/b = 14,8 € = 0,85 
Man sieht, daß die Kolkbildung für d ie Normalanströ-
mung bei diesen beiden Pfeilertypen geringer als beim 
Kreiszylinder oder bei der Stützenreihe mit Rundpfeilern 
(€ = 1,0) ist, wie es auch schon in Teilabschnitt 3.3 di-
rekt an den Kolktiefen festgestellt werden konnte. 
Trägt man die €-Werte gegen die Kopfneigung 1'/b' auf 
(Abb. 17), die im vorliegenden Fa ll 1,0 beträgt, so er-
kennt man die Übereinstimmung mit dem Ergebnis der 
Grundsatzuntersuchungen. Die beiden €-Werte aus den 
Modellversuchen Eddersheim machen jedoch zusätzlich 
deutlich, daß dem Einfluß des Schlankheitsgrades 1/b 
auf € bzw. die Kolkbildung eine Grenze gesetzt ist, die 
etwa bei 1/b = 5 liegen dürfte. 
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Abb. 17 Einfluß der Kopfform auf die Kolkbildung 
4.4 Scheinbare Pfeilerbrei1B bei Schrägenströmung 
Unter der scheinbaren Pfeilerbreite bs wird die Pfeiler-
breite verstanden, die in Formel ( 1) eingesetzt werden 
muß, um die Kolktiefen bei Schräganströmung zu erhal-
ten. Wie man sehen wird, ist sie nicht mit der Projek-
tion b' des Pfeilers in eine Ebene senkrecht zur Strö-
mungsrichtung identisch, was man nach einem ersten 
Blick hätte annehmen können. 
Aus den Versuchsergebnissen erhält man die scheinbare 
Pfeilerbreite dadurch, daß man die Pfeilerkolkformel (1) 
nach b auflöst und die bei den beiden geschlossenen Pfei-
lerformen für die Schräganströmung gemessenen Kolktie-
fen einsetzt. Auf Abb. 18 ist sie in dimensionsloser Form 
gegen das Verhältnis b' /b aufgetragen. 
Diese Gegenüberstellung macht deutlich, daß die schein-
bare Pfeilerbreite bs bei Schrägströmung kleiner ist als 
die Projektion b', jedoch größer als die Normalbreite b. 
Auf diese Erscheinung, die optisch in der Strömungsauf-
nahme für die geschlossene Pfeilerwand festgehalten wer-
den konnte (siehe Abb. 13), wurde schon im Teilab-
schnitt 3.3 hingewiesen. 
Da fü r den theoretischen Grenzwert einer Schräganströ-
mung von 90° die scheinbare Pfeilerbreite mit der 
Länge I des umströmten Körpers identisch ist, wenn man 
vom Einfluß der veränderten Form absieht, müssen die 
auf Abb. 18 gezeigten Kurven auf beiden Achsen in den 
Wert 1/b übergehen. Berücksichtigt man hierbei die Ver-
suchsergebnisse von Laursen und Toch [6], so ist dieser 
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Abb. 18 Scheinbare Pfeilerbreite b5 bei Schräganströmung 
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Übergang schon für einen kleineren Anströmwinkel von 
etwa 45° zu erwarten. 
Diese Überlegung zeigt auch, daß d ie scheinbare Pfei· 
lerbreite u.a. vom Schlankheitsgrad 1/b abhängig ist. Es 
ist ebenfalls einleuchtend, daß gewisse Pfe ilertypen bei 
Schräganströmu ngen eine st ark veränderte Ko pfform an-
bieten, z.B. eine quadratische Säule, so daß € also vom 
Anströmwinkel abhängig ist. Demnach kann fü r d ie 
scheinbare Pfe ilerbreite folgende Funktion angeschrie-
ben werden: 
~ b = f b, (-b J.. b (5) 
Hierin ist €ß der Koeff izient für die geometrische Gestalt 
der Pfeiler unter dem Anströmwinkel ß. 
4.5 Neigung der oberstromigen Kolkböschung 
Bei allen in dieser Arbeit untersuchten Pfeilerformen 
fand die stärkste Kolkb ildung an der Spitze des Pfeiler-
oberhauptes oder bei Schrägströmung seitlich vorne 
statt, wobei sich unter der Wirkung des Hufeisenwirbel-
systems [1 0] halbtrichterförmige Kolkkonturen ergeben 
haben. 
Nach dem Ergebnis der schon mehrmals erwähnten 
Grundsatzuntersuchungen und auch der Versuche für die 
BAB-Mainbrücke Eddersheim scheint die Neigu ng der 
Sohlmat•rial Sign Mitt•l üb•r s~m•rkung ~ /. • :· · . ·.· .· ..... "':" ~ /- . d " "· , .. •• . ·. . . 50 . :· : ·. : • Mitt•lsand c s M• s su ng•n :.:·:·· · . . . . . ·.: · · ·.· ... h : . . . ·. _:_· ~ : __ · _d D. s M•ssung•n Feinkies 
f.o..j ~0 Cf 3 Mt'ssungen nach [ 4 J ~ Braunkohle ~ s Messu ng•n 
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'i rd Einzelmessung Edd• r sht'lm / 
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Abb. 19 Neigung der oberstromigen Kolkböschung 
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oberstromigen Kolkböschung bzw. des Halbtrichters am 
Pfeileroberhaupt von der Strömungsgeschwindigkeit ab-
hängig zu sein, und zwar derart, daß sie mit der Ge-
schwindigkeit solange zunimmt, bis die natürliche Nei-
gung des Sohlmaterials unter Wasser erreicht wird. Unter 
der besonderen Saugw irkung der Wirbel sind auch zeit-
weilig, d.h. während des Versuchs bzw. des Kolkpro-
zesses noch stärkere Neigungen möglich. Bei der Betrach-
tung verschiedenartiger Sohlmaterialien zeigt sich aber 
auch ein Einfluß des Korndurchmessers, so daß in etwa 
ähnlicher Form wie bei der Kolkbildung beim rein 
strömenden Abfluß (2] folgender Zusammenhang erwar-
tet werden darf : 
ctg f (Re') f (6) 
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Die auf Abb. 19 nach dieser Funktion aufgetragenen 
Versuchsergebnisse scheinen die Abhängigkeit der 
Böschungsneigung von der auf den charakteristischen 
Korndurchmesser d50 bezogenen Reynolds'schen Zahl 
Re' zu bestätigen, wenn auch noch größere Lücken und 
Streuungen bestehen, die erst nach weiteren Versuchen 
unter anderen Bedingungen aufgeklärt werden können. 
Hier sind vor allen Dingen eventuelle Einflüsse der Sink-
geschwindigkeit und Dichte des Sohlmaterials sowie der 
Pfeilerform zu nennen. 
Für den praktisch arbeitenden Ingenieur soll jedoch fest-
gehalten werden, daß der überwiegende Tei l der auf 
Abb. 19 angegebenen Böschungswinkel zwischen 30° 
und 38° und der arithmetische Mittelwert über 157 Ein-
zelmessungen bei 32° liegt. 
5. Zusammenfassung 
Der 6-spurige Ausbau der Bundesautobahn Frankfurt/ 
Main - Köln macht bei der Mainbrücke Eddersheim etwa 
70 m lange Strompfeiler am Rande der Schiffahrtsrinne 
erforderlich. Da durch Messungen mit einem Ortungs-
tachygraphen eine leichte Schrägströmung des Mains in 
Bezug zur Achse der bestehenden Pfeiler nachgewiesen 
werden konnte und lange Strompfeiler gegen eine 
Schräganströmung außerordentlich empfindlich sind , 
konnten bei den geplanten Pfeilern u.U. strömungs- u11d 
schiffahrtstechnische Schwierigkeiten auftreten. Aus die-
sem Grund wurden im Auftrag des Straßenneubauamtes 
Hessen-Süd bei der Bundesanstalt für Wasserbau Modell-
versuche in den Maßstäben 1 : 33 1/3 und 1 : 100 durch-
geführt, bei denen am Kriterium der Kolkbildung in 
einem Mittei·/Grobsand besonders eine Stützenreihe mit 
8 runden Pfeilern betrachtet worden ist. 
Diese Versuche über die Pfeilerkolkbildung bei Schrägan-
strömung brachten die folgenden Ergebnisse: 
1. In strömungsgerechter Lage ist die Kolktiefe vor Kopf 
einer Stützenreihe mit beliebig vielen Rundpfeilern 
unter gleichen Bedingungen ebenso groß wie die 
Kolktiefe bei einem einzelnen Kreiszylinder. 
2. Die Kolktiefe vor Kopf einer Stützenreihe mit 8 
Rundpfeilern ist bei den untersuchten Schrägströ-
mungen von 3°, 6° und 8° vom Anströmwinkel un-
abhängig. 
3. Die Summe der Einzelkolktiefen an den 8 Rundpfei-
lern wächst mit dem Anströmwinkel. Allerdings ist 
diese Zunahme bis etwa 4° so gering, daß die unter-
suchte Stützenreihe als unempfindlich gegen kleine 
Schräganströmungen gelten kann. 
4. ln strömungsgerechter Lage ist eine aufgelöste Stüt-
zenreihe mit Rundpfeilern etwas ungünstiger als eine 
geschlossene Pfeilerwand mit keilförmiger Kopfaus-
bildung. 
5. Wenn lange Pfeileranordnungen gefordert werden und 
gleichzeitig mit einer Schräganströmung gerechnet 
werden muß, wie im vorliegenden Fall der BAß-Main-
brücke Eddersheim, weist eine aufgelöste Stützenreihe 
mit Rundpfeilern gegenüber der gleichlangen geschlos-
senen Pfeilerwand Vorteile auf. 
Aufgrund dieser Ergebnisse stellt die von der Straßen-
bauverwaltung aus konstruktiven und wirtschaftl ichen 
Gründen gewünschte Stützenreihe mit 8 Rundpfeilern 
(nach Abb. 3) in orthogonaler Lage zur Brückensache die 
günstigste Lösung dar, wenn man die in Eddersheim vor-
liegende Schrägströmung in die Überlegungen mit einbe-
zieht. Hierbei wurde auch daran gedacht, daß die ge-
plante Anordnung später zwei Pfeiler weniger und eine 
größere Schiffahrtsöffnung als bisher aufweist. 
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Systematische Modellversuche über 
die Pfeilerkolkbildung 
Systematic Model Tests on Scour Formation of Piers 
Zusammenfassung 
ln Verbindung m it einer früheren Publikation des Verfassers über die Kolkbildung an Strompfeilern [3] werden in dieser Arbeit 
Ergebnisse von systematischen Kolkuntersuchungen zum Zweck der Diskussion und Dokumentation mitgeteilt. 
Summary 
ln connection w ith a former publicat ion of the author on scour formation at stream piers [3] this work informs about the results of 
systematic scour tests for the purpose of discussion and documentation. 
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1. Übersicht 
ln der früher veröffentlichten Arbeit "Kolkbildung an 
Strompfeilern" [3] sind die in besonderen dreidimen-
sionalen Wirbelanordnungen zu suchenden Ursachen so-
wie die funktionellen Zusammenhänge der einflußreich-
sten Größen des Pfeilerkolkprozesses eingehend behan-
delt worden. Mit diesen generellen Erkenntn issen, deren 
wichtigste die Abhängigkeit der Pfeilerkolktiefe h von 
der Reynold ' schen Zahl darstellt, konnten die Ergebnisse 
von umfangreichen Modelluntersuchungen zu einer prak-
tisch handbaren Pfeilerkolkformel zusammengefaßt wer-
den, welche eine Vorwegbestimmung der w ahrschein-
lichen Kolkkonturen unter vo rgegebenen Bedingungen 
ermöglicht. In kurzer Form wird diese Pfei lerkolkformel 
auch in einem weiteren Beitrag des Autors [ 4] zu diesem 
Mitteilungsblatt beschrieben. 
Entsprechend den erkennbaren Einflüssen sind bei den 
vorher erwähnten Modelluntersuchungen speziell die 
Sohlmaterialien, die Pfeilerform und die hydraulischen 
Randbedingungen in einer 1,00 m bre iten Versuchsrinne 
variiert worden. Die hierbei erzielten Versuchsergebnisse 
bzw. die gemessenen Kolktiefen konnten im begrenzten 
Rahmen der zuerst erwähnten Publikation, d ie mehr den 
Praktiker und Entwurfsbearbeiter ansprechen so ll te, je-
doch nur soweit mitgeteilt werden, wie sie zur Er läute-
rung und zum Verständn is der Zusammenhänge von Be-
deutung waren. lnfolge dessen ist es dem Interessenten 
nicht möglich, zu einem eigenen Bild von der Genauig-
keit und den Anwendungsgrenzen der aus den Meßergeb-
nissen abgeleiteten Pfeilerkolkformel zu kommen. 
Der Wert der ei nzeln gezeigten Meßgrößen ist auch unter 
einem anderen Aspekt zu sehen und zwar in einer Doku-
mentation des gesamten Versuchsmaterials für andere 
oder zukünftige Überlegungen zum Ablauf und zur For-
mulierung des Pfeilerkolkprozesses. Hierbei wird auch an 
die Möglichkeiten der elektronischen Datenverarbeitung 
gedacht, mit deren Hilfe alle bekannten, verfügbaren 
oder später einmal anfallenden Meßwerte erfaßt und hin-
sichtlich neuer zur D iskussion stehender Formeln und 
Funktionen zur Ermittlung der Pfe i lerkolktiefe ausge-
wertet werden könnten. 
Aus diesem Grund sollen nachfolgend alle Ergebnisse der 
bei der Bundesanstalt für Wasserbau durchgeführten 
systematischen Kolkuntersuchungen an Einzelpfeilern in 
Form von übersichtlichen Diagrammen gezeigt und kurz 
beurteilt werden. Zusätzlich werden auch die Eigen-
schaften der fünf verwendeten Sohlmaterialien näher be-
schrieben, was in der eingangs angesprochenen Arbeit 
zwangsläufig ebenfalls zu kurz kommen mußte, für den 
wasserbau liehen Versuchsingenieur jedoch von Interesse 
ist. 
ln diesem Zusammenhang taucht auch die Frage auf, bei 
welcher mittleren Strömungsgeschwindigkeit sich bei 
den verschiedenen untersuchten Sohlmaterialien bzw. 
Modellsohlen der Geschiebetriebanfang oder allgemeiner 
die Festst offbewegung einstellt. Dieses Vkrit ist vom 
Autor aus dem Shields'schen Diagramm [7] ermittelt 
worden. Da das hierbei verwendete und schon früher an 
anderer Stelle angegebene Verfahren [2] nicht nur für die 
Behandlung des Pfeilerkolkprozesses, sondern generell 
für die Betrachtung einer beweglichen Sohle und eines 
darin auftretenden Auskolkungsvorganges von Interesse 
ist, soll es zu nächst in Grundzügen nochmals beschrieben 
werden. 
2. Verfahren zur Ermittlung von Vkrit 
M it Vkrit wird diejenige mittlere Strömungsgeschwindig-
keit bezeichnet, bei der die Bewegung des Sohlmaterials 
einsetzt. Dieser Beginn des Feststofftransportes ist von 
Shields [7] untersucht worden, der seine Versuchsergeb-
nisse (und auch die anderer Autoren) gegen die beiden 
dimensionslosen Gruppierungen T * und Re* gestellt hat 
(Abb. 1 ). Während Re* häufig die Reynolds'sche Zahl 
des Kornes genannt wird, stellt T * nach der auf der glei-
chen Abbildung angegebenen Definitionsgleichung eine 
um den Rez iprokwert der relativen Dichte !::J. erweiterte 
Froude'sche Zahl in Bezug zur Sohle dar. 
1 v*2 1 
T* !::J. dz !::J. Fr* 
( 1 I g . 
Shields verwendete hierfür die Bezeichnung "Schlepp-
span nu ngsbe iwert". 
Beide dimensionslose Gruppierungen Re* und T * ent-
halten die Schubspannungsgeschwindigkeit 
1/2 (2) 
die von den hydraulischen Verhältnissen des Gerinnes 
abhängt. Eine dimensionslose Größe, die nur von den 
Materialeigenschaften der Flüssigkeit und der Sohle be-
stimmt wird, ist 
,;;. 
A* 
T* 1 
Re*2 !::J. g d 3 z 
(3) 
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Abb. 1 Shiedls'sches Diagramm mit den Untersuchungsmaterialien für die 
Pfeilerkolkuntersuchungen (v = 1,05 . 10 - 6 m2/s) 
Hierin bedeuten : 
V 
relative Dichte 
kinematische Zähigkeit 
dz charakteristische Korndurchmesser 
der Sohle bei z% der Siebkurve 
(soweit nicht anderes vermerkt, 
wird d50 verwendet) 
Dort, wo die A.-Linie e ines bestimmten Sohlmaterials in 
der Shields'schen Darstellung des Bewegu ngsbeginns 
(siehe Abb. 1) die schraffierte Ku rve schneidet, liegen 
die dem Untersuchungsmaterial zugeordneten kritischen 
Größen T *k . und Re*k .. 
nt nt 
Mit einem dieser beiden dimensionslosen Werte läßt sich 
mittels der nachfolgenden Beziehung die kritische 
Schubspannungsgeschwindigke it v• krit eines Sohlmate-
rials bestimmen. 
2 A d' 
v *krit = D • z 
oder 
Re*k. nt 
(4) 
'v (5) 
Beide Relationen können aus den Definitionsbezie-
hungen für T *• Re. und v. hergeleitet werden und sind 
über die vorher genannte Gleichung für A. miteinander 
verbunden. 
Nunmehr kommt es darauf an, d ie kritische Schub-
spannungsgeschwindigkeit v•krit der gesuchten kriti-
schen mittleren Strömungsgeschwindigkeit vkrit zuzu-
ordnen, was mit der für tu rbulente Strömungen in Rohr-
leitungen gült igen Formel für d ie Reibungsverluste mög-
lich ist, wenn man in ihr und in der Definitionsgleichung 
für v. das Gefä lle J eliminiert. Hierbei ergibt sich der 
folgende Ausdruck für die kritische mittlere Strömungs-
geschwindigkeit : 
(6) 
Der in dieser Beziehung enthaltene Reibungsbeiwert }.. 
kann nach der Widerstandsformel von White-Colebrook 
(6], die den ganzen Übergangsbereich von " hydraulisch 
glatt" bis " vollkommen rauh" gut interpol iert, berechnet 
werden. 
1,74 - 2 log ( + 18,7 ) R-;Jx (7) 
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l n dieser der turbulenten Rohrströmung zugeordneten 
Beziehung stellt Re die auf den Rohrdurchmesser D be-
zogene Reynolds'sche Zahl dar, während ks d ie Korn-
größe der Sandrauhigkeit nach Nikuradse bezeichnet, die 
nach Angabe in der Literatur [5] für eine bewegliche 
Sohle in guter Annäherung durch dgo erfaßt werden 
kann. Die vorher genannte Widerstandsformel kann mit 
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D = 4 · R = 4 · h0 (8) 
vom Kreisprofi l auf ein rechteckiges · offenes Gerrnne 
übertragen werden. Hierbei müssen kleinere Ungenauig-
keiten in Kauf genommen werden, da bei diesem Ver-
fahren der Einfluß der Gerinneform auf X nicht berück-
sicht igt w ird. 
3. Untersuchte Sohlmaterialien 
Bei der Auswahl der Sohlmater ial ien für die Pfeilerkolk-
untersuchungen war auf mehrere Forderungen zu 
achten, die sich aus den zu suchenden Zusammenhängen 
zwischen den wichtigsten bzw. charakterist ischen Mate-
rialgrößen und dem Pfeilerkolk ergaben. Genauer aus-
gedrückt, das Sortiment der in das Versuchsgerinne ein-
zubauenden Modellfeststoffe soll te mindestens drei Ver-
suchsmateriaHen mit deutlich verschiedener relativer 
Dichte umfassen. Außerdem mußte bei einer bestimmten 
Art von Versuchsmaterial (~ = konst .) der Korndurch-
messer dz in ausreichender Weise variiert sein. Darüber 
hinaus sollten die dimensionslose Größe A * und die 
kritische mittlere Strömungsgeschwindigkeit Vkrit so 
weit wie möglich verschieden se in, so daß der Einf luß 
der Sohleigenschaften auf den Pfeilerkolkprozeß insge-
samt durch 4 Parameter verfolgt werden konnte. 
Die hier erhobenen Forderungen an die Beschaffenheit 
der Sohlmaterialien konnten in Verbindung mit den bei 
der Bundesanstalt für Wasserbau vorhandenen Versuchs-
Sch lä mmkorn 
Ro h to n Sc hluff ko rn 
100 IF r instu Ft i n • M itl r l • Grob • F. i n · 
stoffen zur Nachbildung einer bewegl ichen Modellsohle 
durch folgendes Sortiment ausreichend erfüllt werden 
(Abb. 2) : 
I Feinsand 
II Mittelsand 
111 Feinkies 
IV Braunkohle 
V Polystyrol 
Die diesen Sohlmaterialien nach Gleichung (3) mit 
v = 1,05 · 10·6 m2/s zugeordneten A * -Zahlen und die 
sich daraus ergebende Lage der A *-linien im Shields'-
schen Diagramm gehen aus der schon gezeigten Abb. 1 
hervor. 
Damit war auf dem schon beschriebenen Weg (Glei-
chung 4 oder 5) d ie Berechnung von v * kri t für die ver-
schiedenen Sohlmaterial ien möglich (Ab!>. 3) . Auf der-
S iebkor n 
Sandk orn K ies kor.n 
Mittri · GI 0 b . Fei n • Wi thl · G1 ob • 
_.,.-- V V II 9 0 
··--
I I 1/ 
.. I I cn c 70 .. I I E E •• I 
" 
.._ :ij ::1 =2/ "' .. 5 0 ö ~ ~ 1/ Q; I "0 ,. 1/ 2 
c )0 
--t-- - -.. ~ I N 0 0. 10 ll ~n "' ~ .<:. r-·-j " I 0 ·-t- 1- V ··-~ .....-v l--r i i .. ./ ö 0 0 ,00 2 0 , 006 0 ,02 0,06 0,1 0 , 6 1 ,0 6 ,0 l O •• 
I II III IV V 
Material Fei n sa n d Mittelsand Fei nk i es Braunkohle Pol ysty r ol 
~d,.ld,. I, 8 5 2 2 I, 4 3 0 - I, I 
d so ( mm] 0,1 2 0,4 4 , 2 1,1 2,8 
d •• mm] 0 ,18 0 ,8 2 5,8 I 8 2, 9 
'Y t /m l] 2 , ~5 2,65 2 ,65 I 37 I 04 5 
Abb. 2 Kornverteilungskurven der unte rsuchten Sohlmaterialien 
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selben Abbildung werden in t abell arischer Form auch die 
für die jeweiligen hydraulischen Randbed ingungen nach 
Beziehung (7) errechneten Reibungsbeiwerte A und die 
letzten Endes gesuchten Werte für die kritische mittlere 
Strömungsgeschwindigkeit Vkrit angegeben. 
ho V 1 V krit Sohlmaterial 
"\fT""' 
m m/s m/• 
0 ,1 2 5 0,30 7' 3 0,30 
0 ,30 7, 4 0,305 
0,150 0,40 7 , 7 0,315 
Feinsand r---- - -
-
-
0, 50 7,8 0,32 
v =1,45cm/s 
"'kr it 0,17 5 0 , 3 0 7, 6 0,.31 
0,200 0 , 30 7, 7 0, 315 
0,22 5 0,30 7, 8 0, 32 
0,2 50 0, 30 7, il 0 ,32 
0, 300 0,30 8,0 0, 3 3 
Mittelsand 
v = 1,50 cm/s 0,150 0,25 "'- 0 , 40 6, 6-'- 6,7 0,28 
•kri t 
Fe ink ies 
v+kr i t = 6,00 cm/s 0 ,1 50 0,55-'-0 ,80 5,2 0,88 
Braunkohle 
v* kri t = 1,20 cm/s 0 , 150 0,1 5 .;._ 0,30 6, 0..,.. 6,1 0,20 5 
0,0 7 0 0 ,1 2 "'- 0,1 4 5 ,0 0,09 5 
0 ,1 0 0 0 ,1 2 ~0,14 5,3 0 ,1 0 
0, 12 5 0,12 -'-0,14 5 , 5 0 , 10'5 
Polystyro l 0 ,15 0 0,10 "- 0,14 5 , 6 0 '10 5 
v.k" 1= 0 ,67cm/s ------0 ,200 0 ,12..;... 0 ,1 4 5,9 0,11 
0 , 2 50 0,12-0,14 6,0 0 '11 5 
- - ------
0 . 30 0 0,12-'- 0,14 6,2 0,12 
0,400 0,1 2-0,1 4 6, 4 0 ,12 
- --
.. 
·--
0, 500 0,12 -'-0,14 6,6 0 ,12 5 
Abb. 3 Kritische Schubspannungsgeschwindigkeit v•krit , Reibungsbeiwert 'Y 
und kritische Strömungsyeschwindigkeit Ykrit unter den Versuchsbedingungen 
Diese Werte lassen die auch aus den Gleichungen (6) und 
(7) ablesbare Erscheinung erkennen, daß Vkrit bei klei-
nen Reynolds'schen Zahlen mit der Wassertiefe ho und 
der Strömungsgeschwindigkeit 'V anwächst. Für 
> 70 (9) 
fällt nach Schlichting [6 ] in der unter (7) genannten 
Widerstandsformel das letzte Glied mit der Re-Zahl weg, 
so daß be i einem bestimmten Sohlmaterial Vkrit nur 
noch mit der Wassertiefe anwächst. 
Die in der Tabelle auf Abb. 3 angegebenen Werte Vkrit 
wu rden entsprechend den vorliegenden Strömu ngsbe-
dingunge n bei den Pfeilerkol kuntersuchungen ver-
wendet. 
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Zum Abschluß dieses Abschnittes soll noch kurz unter 
dem Blickwinkel der wasserbauliehen Versuchstechnik 
auf das Verhalten der verschiedenen Sohlmaterial ien im 
Modell eingegangen werden. 
Beim Feinsand war entsprechend den Feststellungen von 
Shields eine starke Riffelbildu ng zu beobachten, die bei 
relativ kleinen Verhältnissen Vlvkrit nur im Bereich der 
Nachlaufwirbel stromab des Pfeilers (Abb. 4) und bei 
größeren Werten v/Vkrit über der gesamten Modellsohle 
auftrat. 
Abb. 4 Pfeilerkolk bei Feinsand 
(D = 0,090 m; 'V = 1,0) 
/vkrit 
Geht man nun auf den Mittelsand, als das nächst gröbere 
Sohlmaterial über, so ist hier zu bemerken, daß infolge 
der größeren Ungleichförmigkeit d ieses Materials (wie 
auch bei der verwendeten Brau nkohle) im Pfeilerbereich 
eine Kornsortierung erfolgte, d ie in gewisser Hinsicht 
auch eine Abpanzerung der Sohle im Kolkkessel brachte. 
Bei Braunkohle wirken sich be i lä ngeren Versuchsserien 
die Abriebs- und Zerfallerscheinungen noch zusätzl ich 
negativ aus. 
Abb. 5 Pfeilerkol i< bei Feinkies 
(D = 0,090 ml = 0,8) 
krit 
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Hinsichtlich seiner Riffelfreiheit (wiederum in Einklang 
mit Shields) und Gleichfö rmigkeit muß der verwendete 
Feinkies (Abb. 5) als ein J!Utes Versuc~s material bezeich· 
net werden, das allerd ings im Modell große Strömungsge-
schwindigkeiten und damit große Modellmaßstäbe ver-
langt. 
Falls dies, w ie in vielen Fällen, nicht realis iert werden 
kann, bietet sich mit den gleichen Vorzügen auf der 
anderen Seite (kleine Strömungsgeschwindigkeiten und 
damit verhältnismäßig kleine Modellmaßstäbe möglich) 
der Leichtkunststoff Polystyrol als sog. Einkornmaterial 
an. Die Verwendung von Polystyrol ist auch deswegen 
vorteilhaft, weil der Wasserkre islauf du rch die Versuchs-
rinne auf lange Zeit sauber bleibt, während bei den feine-
ren Versuchsstoffen öfters umständliche Reinigungs-
prozesse erforderl ich sind (Abb. 6) . 
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Abb. 6 Pfeilerkolk bei Polystyrol 
(D = 0,043 m; o/ = 1 ,5) 
/vkrit 
4. Durchführung der Versuche 
Wie schon erwähnt, wurden die Pfeilerkolkversuche in 
einer 1,00 m breiten Versuchsrinne durchgeführt, bei der 
auf stationäre Meß-, Regulierungs- und Wasserversor-
gungseinrichtungen zurückgegriffen werden konnte. ln 
der etwa 50 m langen Rinne war auf etwa 5 m Länge ein 
0,30 m tiefes Kolkbett zu r Aufnahme der beweglichen 
Sohle und dam it als eigentliche Versuchsstrecke vorhan-
den, in deren Mitte und Achse der jeweilige Untersu-
chungspfeiler eingebaut worden ist. 
Für die Kreiszy li nderuntersuchungen wurden vorhande-
ne nahtlose Stahlrohre verwendet, deren Durchmesser 
später im einzelnen genannt werden. Abgesehen von eini· 
gen Kont rollversuchen, betrug der maximale Pfeilerdurch· 
messer 0,135 m, der in der 1,00 m breiten Rinne einen 
Verbau von 13,5% brachte. Ein solches Maß konnte in 
Verbindung mit der Meß- bzw. Versuchsgenauigkeit und 
den spezif ischen Streuungen der Meßergebnisse in einer 
beweglichen Sohle noch hingenommen werden, wobei 
aber durchaus von einer oberen Grenze gesprochen 
werden darf. Andere Pfeilerformen wurden ausnahmslos 
in Beton gezogen und im Hinblick auf dieses Herstel-
lungsverfahren mit b = 0,09 m genügend stark gewählt. 
Für den Versuchsingenieur soll auch .noch in wenigen 
Strichen der Versuchsablauf skizziert werden. Bei hoch 
stehender Regul ierklappe, also bei großer Wassertiefe im 
Versuchsgerinne, wurde am Meßwehr mit dem Einstellen 
der gewünschte n Wassermenge der Fließzustand so 
schnell wie möglich eingeleitet (hierauf wurde der Ver-
suchsbeginn bezogen) und danach die Regulierklappe am 
Modellende so weit zügig abgesenkt, bis sich etwa am 
Endpunkt der oberstromigen festen Sohle (ungefähr 
2,5 m oberhalb des Untersuchungsobjektes) der ausge-
wählte Versuchswasserstand ho einstellte. Mit 
0 
V 
B • h0 
(10) 
(B = Rinnenbreitel ist dieser Stelle auch die mittlere 
Profilgeschwindigkeit v der ungestörten Strömung zuge-
E 
ordnet, die bei den Untersuchungen verwendet worden 
ist. 
Die Versuchszeit wurde aufgrundvon Kontrollversuchen 
(Abb. 7) sowie nach verfügbaren anderen Versuchserg'eb-
nissen über den Verlauf der Kolk-Zeit-Funktion zu 
2 1/2 Stunden festgelegt. Im Bereich der Klarwasser-
Kolkbildung (noch kein ausgeprägter Feststofftrans-
port [3]) war spätestens nach dieser Versuchszeit der 
0,075 
'-.... Polystyrol _I 
v • 0,13 m/s ~~ o
1
. 0 ,040 m 
V .-- ""- Mittelsand c 0,050 v • 0,30 m/s D• 0,04 3m L 
I 
h 0 • 0 ,15~ 1 '"" 
Zeit in Stunden 
Abb. 7 Beispiele für die zeitliche Entwicklung 
des Pfeilerkolkes im " Kiarwasserzustand" 
sog. Beharrungszustand vorhanden, bei dem mit fort-
schreitender Einwirkzeit keine nennenswerte Eintiefung 
des Kolkkessels mehr stattfindet. 
Es scheint so, daß der Pfeiler-Kolkprozess umso schneller 
verläuft, je kleiner der Pfeilerdurchmesser D oder je 
größer die Strömungsgeschwindigkeit ii gewählt wird was 
einen Einfluß der Wirbelfrequenz ns andeutet. Generell 
gesehen verläuft der Pfeilerkolkprozess relativ schnell, im 
Gegensatz zu den anders gearteten Kolkvorgängen unter· 
strom von Wehranlagen oder Befestigungsstrecken, bei 
denen der Beharrungszustand erst nach langen Versuchs· 
zeiten (beispielsvyeise über 100 Stunden) erreicht wird. 
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Am Ende eines jeden Versuch wurde mit nach unten 
ablaufendem Wasser die Lage des tiefsten Kolkpu nktes 
ermittelt und die damit vorgegebene maximale Kolktiefe 
in die Untersuchungen eingeführt. Im al lgemeinen tritt 
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die größte Kolktiefe an der Stirnseite der Pfei ler auf, 
jedoch kann sie bei sehr langen Pfeilern auch etwas seit-
lich vorne erwartet werden. 
5. Versuchsergebnisse 
Um zunächst den Parameter der Pfeilerform zu eliminie-
ren, wurden die Modelluntersuchungen mit der relativ 
einfach zu definierenden kreiszylindrischen Pfeilerform 
begonnen. Entsprechend den vorweg angestellten theo-
retischen Überlegungen zur Ursache des Pfeilerkolkes, in 
Verbindung mit den schon aus dem Schrifttum be-
kannten Versuchsergebnissen [3]. wurden die Einflüsse 
der Strömungsgeschwindigkeit v und des Pfeilerdurch-
messers D so stark beachtet, daß sie bei den 5 Versuchs-
serien mit den Sohlmaterialien I bis V konsequent als 
Variable behandelt worden sind. Die Wassertiefe h0 
wurde in diesen ersten Versuchsreihen aufgrund der Er-
gebnisse von Voruntersuchungen konstant gehalten. Erst 
spätere Detailversuche sollten zeigen , daß auch die 
Wassertiefe innerhalb gewisser Grenzen auf die Größe 
der Pfeilerkolktiefe h einwirkt, so daß bei der Auswer-
tung einiger Versuchsergebnisse mit relativ kleinen Wer-
ten hofD entsprechend der nunmehr dargestellten Funk-
5 
I. 
~/ ~"' 
" 
V' 
3 " 
X ."~ 
\. "-x 
""' 
~' 
" 
V / 
tion h = f (h0 ) ein Korrekturbeiwert verwendet werden 
mußte. Nach Klärung all dieser Zusammenhänge wu rden 
zum Schluß die Untersuchungen über den Einfluß der 
Pfeilerform vorgenommen. 
5.1 Einfluß der Sohlmaterialien 
Zur übersichtlichen Darstellung der schon angedeuteten 
Abhängigkeit der Pfeilerkolktiefe von den Größen v und 
D wurden alle Versuchsergebnisse gegen die Wirbelfre-
quenz 
n 
s 
v S . D { 11) 
aufgetragen, wobei die Strouhai-Zahl S für den vorliegen-
den Untersuchungsbereich konstant zu 0,2 angenommen 
werden konnte {Abb. 8 bis 12) . 
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Abb. 8 Pfeilerkolkt iefen bei den Versuchen mit Feinsand (3] 
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Abb. 12 Pfeilerkolktiefen bei den Versuchen mit Polyst yrol 
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Die derart dargestellteil Meßergebnisse lassen unter Be-
rücksichtigung des doppelt-logarithmischen Netzes deut-
lich erkennen, daß innerhalb gewisser Grenzen d ie ge-
messenen Pfeilerko lkt iefen linear dem Produkt v · D fo l-
gen, was auf einen linearen Zusammenhang zwischen h 
und der auf den Pfeilerdurchmesser bezogenen Rey-
nolds'schen Zahl hinweist. 
v · D h = Re = 
V 
(12) 
Die vorher genannten Grenzen für d ie Gültigkeit dieser 
linearen Abhängigkei t können aufgru nd de r Modellmes-
sungen wie folgt näher bezeichnet werden: 
0 ,375 s 
0.7 < < 1,5 
Für den so abgesteckten Gültigkeit sbereich konnten nun-
mehr d ie im Mode ll ermittelt en Pfeilerkolktiefen gegen 
die Reynoids'sche Zahl dargestellt werden, so daß die 
Einflüsse der Sohleigenschaften expl izit hervortraten. 
Hierbei zeigte sich, daß der Korndurchmesser dz und d ie 
relative Dichte/::,. durch Vkrit erfaßt werden können, 
wenn man diese Größe mit dem empirisch ermitte lten 
Ausdruck A* 0,075 koppelt (A * - Zahlen siehe Abb. 1 ). 
Nach diesen Ergebnissen , d ie in [3 ] genauer analysiert 
und beurteilt werden, war die Aufstell ung einer allge-
meinen Formel zur Vorwegbestimmung der Pfeilerkol k-
tiefe h möglich, wenn man mit e einen dimensionslosen 
Koeffiz ienten für die Pfeilerform einführt, der für den 
Kreiszylinder auf e = 1,0 als Bezugsgröße fest gelegt w ird . 
h c . € b (13) 
A 0,075 
* 
Hierin stellt b die Breite eines beliebig geformten Pfeilers 
quer zum Flüssigkeitsstrom d ar und C ist e ine d imen-
sionslose Größe, die im wesentlichen und in praktischen 
Fällen von der re lativen Wassertiefe h0 / D abhängt. Sie 
muß aber auch streng gesehen Einflüsse des Geschwindig-
keitsprofils, des Turbulenzgrades und der Reynolds'-
schen Zahl aufnehmen, da die kinemat ische Zähigkeit v 
im Hinblick auf die spätere Anwendu ng der Pfeilerko lk-
formel in der Praxis mit einem auf der sicheren Seite 
liegenden Wert v = 1,05 · 10- 6 m2/s als Konstante be-
handelt worden ist. 
5.2 Einfluß der Wassertiefe 
Wie schon im Vorspann zu diesem Absch nitt erwähnt, 
wurden die Untersuchungen über den Einf luß der Sohl-
eigenschaften mit einer konstanten Wassertiefe durchge-
führt , d ie aufgrund erster Testergebnisse zu h0 = 0,15 m 
gewähl t worden ist. Diese auf Abb, 13 aufgetragenen 
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Meßwerte (h0 ist zwischen 0,1 0 und 0,30 m variiert 
worden) zeigen keinen eindeutigen Zusammenhang 
zwischen der Pfeilerko lktiefe und der Wassertiefe an, so 
daß d ieser Parameter in den ersten systematischen Ver-
suchsreihen außer Betrachtung blieb. 
Da aber dem Verfasser aus früheren Untersuchungen 
über die Kolkbildung unterstrom von Wehranlagen und 
Befestigu ngsstrecken [2] bekannt ist, daß die Wassertiefe 
nicht immer in d irekter und eindeutiger Weise auf die 
Ko lktiefe e inwirkt, sondern auch die sog. Kalkwasser-
t iefe h0 + h als gemeinsame Variable von Bedeutung sein 
kann, ging er dem Problem eines eventuellen Zusammen-
hanges zwischen h und h0 durch weitere Versuche unter 
anderen Bedingungen des Sohlmaterials (nunmehr Poly• 
styro l) und der Strömungsgeschwindigkeit ausführlicher 
nach (Abb. 14) . 
Die zu nächst nur schwer überschaubare Zahl der Para-
meter kann sehr schnell dadurch auf den eigentlichen 
und zu suchenden Einfluß der Wassertiefe reduziert 
werden, daß man Formel (13) nach C auflöst und die 
derartig ausgewerteten Meßgrößen gegen ho/D aufträgt. 
Auf diesem Weg war die Funktion C = f (h0 /D) darstell-
bar, die in [3] und auch in einer anderen Arbeit des 
Verfassers im vorliegenden Mitteilungsblatt (Abb 16 
in [4 ]) gezeigt wird . Hierbei sind auch die Ergebnisse der 
nachfolgend erläuterten Versuche über den Einfluß der 
Pfeilerform (im Vorgriff) insoweit berücksichtigt 
worden, als ihnen e in Kreiszylinder (D = 0,09 m) zu-
grunde lag. 
Demnach kann C als Konstante und zwar zu C = 0.75 
angenommen werden, wenn die relative Wassertiefe h0 /D 
den Wert von etwa 2,0 bis 2,5 überschreitet. Liegt sie 
unte r d iesem Wert, so darf C entsprechend verringert 
werden, jedoch sollte aus Sicherheitsgründen kein kleine-
rer Wert als C =0,55 verwendet werden. 
r--
3,5 
l<r e iszy I in der 
2,5 
1 / ·:::::.J· t,: :_ ..... _. .. , .. • 0 • 0, 060m 
-
1
.. . .. J • 0 . 0, 0 43m 
10'' 1,25 1,50 1,75 2,50 
h. in m 
Abb. 13 Abhängigkeit der Pfeilerkolktiefe von de r Wassertiefe (Feinsand) 
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Abb. 14 Abhängigkeit der Pfeilerkolktiefe von der Wassertiefe (Polystyrol) 
5.3 Einfluß der Pfeilerform 
Die Form und die Abmessungen der untersuchten Pfeiler 
werden auf Abb. 15 gezeigt. Bei ihrer Auswah l ist darauf 
geachtet worden, daß unter den 4 gezeigten Grundtypen 
jewei ls schlanke und stumpfe Körper enthalten waren. 
Die Untersuchungen wurden mit Polystyrol als Sohl· 
material durchgeführt und die Strömungsbedingungen 
über die mittlere Geschwindigkeit und die Wassertiefe so 
variiert, wie es auf den Abbildungen 16 und 17 ange· 
geben wird. Die gemessenen Pfeilerkolktiefen sind auf 
diesen beiden Diagrammen in einer Signatur aufgetragen, 
die auf Abb. 15 näher bezeichnet wird. 
Die Variierung der Strömungsgeschwindigkeit und vor 
allem der Wassertiefe brachte ein aufwendiges Auswert· 
verfahren mit sich, das wiederum über Formel ( 13) ab· 
lief, die nunmehr nach E aufgelöst worden ist. Entspre-
chend den Wassert iefen im Versuch und der schon vor· 
gestellten Funktion für C wurden hierbei folgende Zahlen· 
werte fü r C verwendet: 
h0 in m ho/b c 
0,070 0,78 0,48 
0,100 1,11 0,58 
0,125 1,39 0,64 
0,150 1,67 0,69 
0,175 1,95 0,72 
0,200 2,22 0,73 
0,250 2,78 0,75 
> 0,250 > 2,78 0,75 
Strömung 
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bll 
1 : 1 
1 : 3 
1 . 5 
1 : 2 
1 : 3 
1 : 5 
1 1 
1 : 3 
I 5 
I : 3 
I · 3 
I : 5 
I : 3, 5 
3 
b'/ l ' 
1 : 1 
1 1 
1 : 1 
1 : 2 
1 : 3 
1 : 5 
1 : 0 
1 : 0 
I . 0 
I : 2 
I : 4 
I : 9 
I : l 
Sign . 
0 
., 
• 
.. 
-
CO 
D 
-
= 
" 
dlo 
... 
+ 
x) festg elegt e Bezugsgr0i1e 
4 5 
E 
x I 
1,00 
0. 9 0 
0, 86 
0, 8 3 
0 , 8 0 
0, 61 
1, 22 
1, 0 8 
0, 99 
0, 76 
0, 6 5 
o, 41 
0, 8 0 
Die auf Abb. 15 genannten Formkoeffizienten für den 
Einf luß der Pfeilerform auf die Kolkbildung stellen dem· Abb. 15 Untersuchte Pfeilerformen und ihr Formkoeffizient ' f für d ie KoJkbildung I3J 
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nach arithmetische Mittelwerte über 5 bis 14 Einzel-
größen dar. ln dtm überwiegenden Fällen liegt hierbei die 
mittlere Abweichun_g nach Gauß um oder unter 5%. Dies 
ist eine Zahl, die auch in einem anderen Zusammenhang 
bei 34 gleichartigen Einzelversuchen über die Kolkbil-
dung am Kreiszylinder gefunden worden ist, so daß von 
einer spezifischen Streuung derartiger Kolkmessungen 
gesprochen werden kann. 
Abb. 16 Pfeilerkolkt iefe h für verschiedene Pfeilerformen (V= 0, 12 ·m/ s) 
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Abb. 17 Pfeilerkol ktie fe h für verschiedene Pfei lerformen (V = 0,14 m/s) {3J 
6. Abschließende Betrachtung 
Zum Abschluß dieser Arbeit, die überwiegend der Vor· 
stellung und Fixierung der Ergebnisse von systema-
tischen Pfeilerkolkuntersuchungen bei der Bundesanstalt 
für Wasserbau Karlsruhe dienen sollte, ist die Frage nach 
der Genauigkeit der aus den Versuchsergebnissen abgelei· 
teten Pfeilerkolkformel zu stellen. 
zeigt die starke Streuung einzelner Meßgrößen doch Feh-
lergrenzen auf, die bei der Anwendung dieser Pfeiler-
kolkformel zu beachten sein werden. 
Da infolge der großen Anzahl der Meßgrößen und der sie 
bestimmenden Parameter keine getrennte Signatur ge-
wählt werden konnte, muß hier festgehalten werden, daß 
bei Mittelsand und Braunkohle starke und bei Polystyrol 
schwache Streuungen vorliegen. Auf die möglichen 
Gründe hierfür wurde schon bei der Behandlung des 
Sohlmaterials im Abschnitt 3 hingewiesen. 
Eine Antwort hierauf kann man dann erhalten, wenn 
man alle unter den verschiedensten Bedingungen gemes· 
senen Pfeilerkolktiefen gegen den in Formel ( 13) auf der 
rechten Seite stehenden Ausdruck aufträgt (Abb. 18). 
Wenn auch der überwiegende Teil der Meßgrößen gut der 
abgeleiteten Beziehung für die Pfeilerkolktiefe folgt, so Bei einer generellen Beurteilung der Versuchsergebnisse 
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Abb. 18 Darstellung aller Meßgri:>ßen anhand der Beziehung fUr die Pfei lerkolk tiefe 
muß auch der durch die Strömungsbed ingungen und 
Sohlmaterialen abgegrenzte Untersuchungsbere ich ange-
sprochen werden, um das Ausmaß eventuell notwendiger 
Extrapolationen auf andere im Modell nicht untersuchte 
Umstände erkennen zu können. Eine solche Extrapola-
tion auf mögliche Naturbedingungen ist dann notwendig, 
wenn gröbere Sohlmaterialien als der betrachtete Fein-
kies (dso = 4,2 mm) und größere Reynolds'sche Zahlen 
als 1,0 · 105 zur Untersuchung anstehen. Die zuletzt ge-
nannte Grenze wird auf Abbildung 19 deutlich, die auch 
nochmals die durch die Wirbelfrequenz vorgegebene Be-
dingung für die Gültigkeit der linearen Abhängigkeit ( 12) 
bzw. (13) in Erinnerung ruft. 
Da den Verfasser auch einige Naturmessungen vor den 
einzelnen Jochen der Baubrücke für das Eidersiel [1] zur 
Verfügung standen (D etwa 0,8 m), läßt sich erfreulicher-
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weise feststellen, daß durch die genannte Pfeilerkolkfor-
mel (13) auch die Meßgrößen mit Re-Zahlen zwischen 
7,5 · 10~ und 1,15 · 106 gut erfaßt werden, wobei 
diesem Fall ein Feinsand mit einem mittleren Durch-
messer von etwa 0,1 mm zugeordnet ist (Abb. 19). 
Es wäre zu wünschen, daß die vorgestellte Formel zur 
näherungsweisen Ermittlung der Pfeilerkolktiefe auch 
durch andere Feldbeobachtungen oder großmaßstäbliche 
Modellversuche weiter überprüft und gegebenenfalls ver-
bessert wird, was durch d iese Arbeit speziell angeregt 
werden sollte. 
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Abb. 19 Bere ich der durchgeführten Kolku ntcrsuchungen, abgegrenzt durch d ie 
Rey nolds'sche Zahl Re und d ie Wirbelfrequenz n5 
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